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本 书 在 较为 系统 地 总 结 了 土壤 侵蚀 科学 的 研究 成 果 、 发 展现 状 与 趋势 
的 基础 上 ,结合 高 等 学 校 水 土 保持 与 荒漠 化 防治 专业 的 教学 特点 编写 而 成 
的 。 本 书 的 主要 内 容 包括 土壤 侵蚀 的 基本 概念 .土壤 侵蚀 类 型 与 分 布 , 水 力 
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研究 等 。 其 目的 是 使 学 生 通 过 该 课程 的 系统 学 习 , 能 够 掌握 土壤 侵蚀 的 基 
本 理论 和 基本 技能 ,为 进行 水 土 保持 与 荒漠 化 防治 的 生产 ,管理 和 进一步 深 
造 学 习 葛 定 良好 的 基础 。 

本 书 主要 用 于 水 土 保 持 与 荒漠 化 防治 专业 本 科教 学 ,也 可 作为 高 等 院 
校 环境 生态 类 及 相 邻 专业 本 科教 学 用 书 ,同时 ,还 可 供 本 行业 和 从 事 土地 利 
用 、 国 土 整治 .环境 保护 等 方面 的 研究 .生产 与 管理 人 员 人 参考 。 
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我 国 水 土 保持 教学 可 以 追溯 到 20 世纪 的 40 年 代 ， 而 系统 的 专业 教育 则 始 于 20 世纪 五 
六 十 年 代 。 目 前 在 高 等 教育 系统 中 ， 开 设 水 土 保持 与 荒漠 化 防治 本 科 专 业 的 院 校 已 增加 到 了 
20 所 。 这 无 颖 对 我 国 水 土 保持 与 荒漠 化 防治 事业 的 发 展 做 出 了 很 大 贡献 。 但 由 于 水 土 保持 
既是 一 门 边缘 交叉 学 科 ， 又 是 一 门 综合 性 很 强 的 应 用 技术 学 科 ， 因 而 各 院 校 的 教育 培养 目 
标 、 教 学 方案 与 课程 体系 及 各 门 课 程 的 教学 内 容 ， 都 存在 着 一 定 的 差别 。 虽 然 已 展现 出 了 百 
花 齐 放 的 局 面 ， 但 对 教学 管理 和 人 才 规 格 的 衡量 等 造成 了 一 定 的 困难 。 为 了 解决 这 一 矛盾 ， 
并 继续 保持 各 院 校 的 教学 优势 ， 就 得 在 骨干 课程 上 进行 统一 与 规范 。 

21 世纪 初 ， 中 华人 民 共 和 国教 育 部 启动 了 进一步 提高 本 科 专 业 教学 质量 的 “质量 工 
程 ” 。 西 北 农林 科技 大 学 资源 环境 学 院 水 土 保持 系 的 全 体 教师 有 幸 获 批 了 “高 等 学 校 水 土 保 
持 与 荒漠 化 防治 特色 专业 建设 ”的 项 目 。 他 们 结合 专业 特点 与 社会 需求 ， 在 全 国 开 展 了 较 大 
范围 的 调查 研究 ， 初 步 确定 了 本 专业 的 骨干 课程 ， 并 以 其 中 的 专业 基础 课 与 专业 课 为 对 象 ， 
组 织 了 全 国 百 余 名 教师 、 研 究 人 员 和 工程 技术 人 员 联 合 编写 《土壤 侵蚀 学 》 等 10 余 本 教材 ， 
这 套 教 材 既 充分 吸纳 了 水 土 保持 学 科 已 有 的 成 果 ， 又 反映 了 学 科 发 展 的 现状 与 趋势 ， 既 注重 
理论 教学 ， 又 考虑 到 了 学 生动 手 能 力 的 培养 ; 了 既 注重 了 课程 的 内 涵 ， 又 考虑 了 课程 的 系统 组 
合 ， 并 减少 了 课程 内 容 的 重合。 可 以 说 ， 它 对 实现 学 生 厚 基 础 、 宽 口径 、 强 能 力 和 高 素质 的 
培养 很 有 帮助 。 l 

当前 ， 防 治水 土 流 拓 与 荒漠 化 已 成 为 我 国 的 一 项 基本 国策 ， 既 是 实现 生态 良性 循环 的 主 
要 内 容 ， 又 是 社会 经 济 可 持续 发 展 的 重要 基础 。 因 此 ， 建 设 型 人 才 的 培养 与 训练 至 关 重 要 。 
希望 这 套 教 材 能 为 专业 建设 型 人 才 的 培养 和 水 土 保 持 与 荒 江 化 防治 高 等 教育 做 出 应 有 的 贡 
献 。 同 时 ， 也 衷心 祝愿 我 国 水 土 保 持 与 荒漠 化 防治 的 高 等 教学 更 为 完 至 。 
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土壤 侵蚀 的 形成 与 预防 是 水 土 保持 学 科 应 解决 的 重点 问题 之 一 ， 这 就 决定 了 阐述 土壤 侵 
全 基本 原理 与 研究 方法 的 课程 在 水 土 保持 与 荒漠 化 防治 本 科 专 业 课 程 体系 中 的 重要 地 位 与 作 
用 。 我 国 现 已 出 版 发 行 的 《水 土 保持 原理 》 GOA. 1996), (4RR) OIFENRR 
启 ，1997) 和 《土壤 侵蚀 原理 》( 张 洪江 ，2000，2008) ， 对 该 专业 教学 的 持续 发 展 起 到 了 良 
好 的 推动 作用 。21 世纪 初 ， 中 华人 民 共 和 国教 育 部 再 次 启动 了 提高 本 科教 学 质量 的 “高 等 
学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 工程 >， 我 们 有 幸 获 批 了 水 土 保持 与 荒漠 化 防治 本 科 特 色 专业 
建设 的 项 目 与 任务 。 在 对 该 专业 教学 优势 与 不 足 分 析 研 究 的 基础 上 ， 项 目 组 决定 编写 一 套 教 
材 ， 以 推动 该 专业 规范 化 教学 的 进程 .《 土 壤 侵蚀 学 》 就 是 该 系列 教材 之 一 。 

《土壤 侵蚀 学 》 是 由 西北 农林 科技 大 学 资源 环境 学 院 的 吴 发 启 教授 、 郑 粉 莉 研究 员 、 王 
占 礼 研究 员 、 高 国雄 副教授 、 王 健 副教授 ， 北 京 林业 大 学 水 土 保持 学 院 的 张 洪江 教授 、 程 金 
花 副教授 ， 内 蒙古 农业 大 学 生态 环境 学 院 的 国 润 才 副 教授 ， 山 西 农业 大 学 资源 环境 学 院 的 王 
日 癣 教授 ， 甘 肃 农业 大 学 资源 环境 学 院 的 王立 教授 ,沈阳 农业 大 学 水 利 学 院 的 范 吴 明 副 教 
授 ， 辽 宁 工 程 技术 大 学 资源 与 环境 工程 学 院 的 段 海 侠 副 教授 ， 浙 江 大 学 资源 环境 学 院 的 张 丽 
萍 教授 ， 贵 州 大 学 林学 院 的 戴 全 厚 教授 、 唐 丽 起 讲师， 西南 大 学 资源 环境 学 院 的 史 东 梅 教 
授 ， 四 川 农业 大 学 资源 环境 学 院 的 郑 子 成 副教授 、 何 淑 勤 讲师 和 南昌 工程 学 院 生 态 环境 系 的 
黄 荣 珍 副教授 共 19 位 教师 与 研究 人 员 组 成 的 编写 委员 会 ， 在 认真 总 结 已 有 成 果 的 基础 上 ， 
提出 编写 大 网 ， 分 工 编写 而 成 。 各 章 的 编写 人 员 为 ， Bi, RAS, WH, 第 一 章 ， 张 洪 
江 ， 程 金 花 ， 吴 发 启 ; 第 二 章 ， 吴 发 启 ， 王 健 ， 程 金 花 ; HIB, KW, THR, RE 
Jas 第 四 章 ， 郑 子 成 ， 何 淑 勤 ， 唐 丽 霞 ， 吴 发 启 ; 第 五 章 ， 高 国雄 ， 国 润 才 ; BAM, WS 
明 ; BOR, Ree, WR. RA; BS, PAR. FAS, EHAL, BS; 第 九 
章 ， 吴 发 启 , 王 健 , 王立 ; 第 十 章 ， 张 洪江 ， 程 金 花 ， 黄 荣 珍 ;第 十 一 章 ， 王 健 ， 段 海 侠 ， 
RSA; 第 十 二 章 ， 程 金 花 ， 吴 发 启 。 各 章 的 第 一 位 作者 均 为 该 章 的 统 稿 人 。 全 书 由 吴 发 
启 、 张 洪江 、 张 丽 萍 、 戴 全 厚 、 范 吴 明 、 王 健 和 程 金 花 统 稿 。 西 北 农林 科技 大 学 刘 秉 正教 授 
主 审 了 全 部 书稿 。 

对 土壤 侵蚀 的 认识 ， 在 我 国 已 有 几 千 年 的 历史 ， 而 世界 范围 内 对 土壤 侵蚀 的 科学 研究 也 
不 过 百 余年 的 时 光 。 但 是 ， 近 二 十 几 年 来 ， 随 着 人 们 对 资源 、 环 境 及 经 济 持续 发 展 认 识 的 不 
断 深化 ， 土 壤 侵 蚀 领 域 的 研究 也 在 突飞猛进 地 发 展 ， 除 丰富 和 完善 了 该 领域 的 内 容 外 ， 还 显 
露出 一 些 新 的 知识 点 和 动向 。 为 此 ， 本 书 除了 继承 和 保留 已 有 教材 中 一 些 较 为 完善 系统 的 内 
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面 地 掌握 该 领域 的 主要 内 容 、 研 究 方法 和 发 展 趋势 。 
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【内 容 提要 】 现代 土壤 侵蚀 是 在 自然 和 人 为 因素 共同 作用 下 形成 的 一 种 灾害 现象 ， 已 成 
为 重要 的 环境 问题 之 一 。 土 壤 侵 蚀 不 仅 是 水 土 保 持 的 重要 理论 依据 ， 而 且 还 是 水 土 保持 与 荒 
漠 化 防治 专业 的 核心 基础 课 ， 在 水 土 保持 学 科 中 具有 重要 的 地 位 。 经 过 几 千年 的 观察 和 一 百 
余年 的 研究 ， 土 壤 侵 蚀 的 基本 理论 和 技术 框架 已 基本 形成 ， 随 着 社会 的 进步 ， 它 的 科学 体系 
将 更 加 完善 。 


水 是 生命 之 源 ， 土 是 生存 之 本 。 因 此 ， 水 土 资源 的 合理 利用 与 调控 是 人 类 赖 以 生存 与 发 
展 的 基础 。 然 而 ， 由 于 人 口 剧 增 而 导致 的 资源 环境 矛盾 日 益 凸 显 ， 水 的 损失 、 土 的 流失 与 污 
染 等 已 严重 威胁 社会 经 济 的 可 持续 发 展 ， 已 引起 了 世界 各 国政 府 和 国民 的 高 度 重视 。 土 壤 侵 
蚀 学 这 门 课程 阐述 了 土壤 侵蚀 发 生 的 机 理 、 时 空 分 布 与 变化 、 影 响 因素 及 造成 的 危害 等 ， 以 
便 为 水 土 保持 规划 与 各 项 水 土 保持 措施 的 布设 提供 科学 支撑 。 


一 、 土 壤 侵蚀 的 基本 概念 
(一 ) 土壤 侵蚀 


土壤 侵蚀 (soil erosion) 名 词 中 的 “侵蚀 ” (erosion) 一 词 源 于 拉丁 语 erodere, BAK 
掉 、 挖 掉 。 德 国 地 质 学 家 瓦尔 特 。 茧 克 (Walter Penck) 于 1894 年 首次 将 侵蚀 一 词 引入 地 
质 学 中 ， 用 于 描述 河水 作用 下 地 表 固 体 物 质 的 流失 和 槽 谷 的 形成 。 此 后 ， 随 着 土壤 侵蚀 研究 
的 深入 与 发 展 ， 各 国学 者 也 提出 了 相应 的 概念 。 

1971 年 ， 美 国土 壤 保持 学 会 把 土壤 侵蚀 解释 为 水 、 风 、 冰 或 重力 等 营 力 对 陆地 表面 的 
磨 蚀 ， 或 者 造成 士 壤 、 岩 层 的 分 散 与 移动 。 英 国学 者 N. W. 哈 德 还 在 《土壤 保持 》 (1971) 
中 的 定义 为 : 就 其 本 质 而 言 ， 土 壤 侵 蚀 是 一 种 夷 平 过 程 ， 使 士 壤 和 岩石 颗粒 在 外 力 的 作用 下 
发 生 转 运 、 滚 动 或 流失 ， 风 和 水 是 使 颗粒 变 松 和 破碎 的 主要 营 力 。 《中国 水 利 百科 全 书 。 水 
土 保 持 分 册 》 中 认为 土壤 侵蚀 是 土壤 或 其 他 地 面 组 成 物质 在 水 力 、 风 力 、 冻 融 、 重 力 等 外 营 
力作 用 下 ， 被 剥蚀 、 破 坏 、 分 离 、 搬 运 和 沉积 的 过 程 。 从 这 些 定义 中 可 以 看 出 中 外 学 者 对 被 
侵蚀 的 对 象 的 理解 和 认识 是 完全 相同 的 ， 即 既 包 含 了 土壤 及 母 质 ， 也 涉及 了 地 表 裸 露 岩石 ， 
但 就 侵蚀 过 程 而 论 ， 美 国 、 英 国学 者 均 忽 略 了 沉积 过 程 。 

土壤 侵蚀 是 自然 景观 发 展 的 一 种 正常 现象 ， 只 是 当 人 类 出 现 后 ， 其 为 了 满足 各 种 需求 的 
一 些 不 合理 活动 使 原本 相对 平衡 的 环境 条 件 被 打破 ， 土 壤 侵 蚀 程度 和 强度 被 加 剧 ， 影 响 到 资 
源 -环境 -社会 经 济 的 可 持续 性 发 展 。 因 此 ， 人 们 现在 认为 的 土壤 侵蚀 应 为 土壤 或 其 地 面 组 成 
物质 在 自然 营 力作 用 下 或 在 自然 营 力 与 人 类 活动 的 综合 作用 下 被 剥蚀 、 破 坏 、 分 离 、 搬 运 和 
沉积 的 过 程 。 


(二 ) 水 土 流失 


水 土 流失 (soil erosion and water loss) 是 指 在 水 力 、 重 力 、 风 力 等 外 营 力作 用 下 ， 水 
土 资源 和 土地 生产 力 遭 受 破坏 和 损失 ， 包 括 土地 表层 及 水 的 损失 ， 又 称 为 水 土 损失 。 最 初 ， 


土壤 侵蚀 学 区 


狭义 的 水 土 流失 专 指 水 蚀 区 域 的 土壤 侵蚀 ， 即 由 水 力 和 重力 造成 水 土 资源 的 破坏 和 运 移 。20 
世纪 30 年 代 “ 土 壤 侵 蚀 ” 一 词 从 欧美 传 信 中国， 有 的 学 者 开始 把 “水 土 流失 ”作为 “土壤 
侵蚀 ”的 同 义 语 ， 但 也 有 相悖 的 观点 。 广 义 上 讲 ， 水 的 损失 包括 了 植物 截留 损失 、 地 面 及 水 
面 蒸发 损失 、 植 物 蒸腾 损失 、 深 层 渗 漏 损失 和 坡地 径流 损失 等 。 在 我 国 水 土 保持 界 ， 水 的 损 
失主 要 是 指 坡地 径流 的 损失 。 


(三 ) 水 土 保持 


与 水 土 流失 或 土壤 侵蚀 含义 相反 的 词语 即 为 水 土 保 持 (soil and water conservation) 或 
土壤 保持 (soil conservation) 。1940 年 ， 黄 河水 利 委员 会 林 腻 设计 委员 会 与 金陵 大 学 农学 院 、 
四 川 大 学 农学 院 在 成 都 召开 了 防止 土壤 侵蚀 的 科学 研讨 会 ， 会 上 首次 提出 “水 土 保持 ”一 词 ， 
同年 8 月 林 晨 设计 委员 会 改名 为 水 土 保持 委员 会 ， 水 土 保持 开始 成 为 专用 术语 。 它 是 指 防治 水 
土 流失 ,保护 、 改 良 与 合理 利用 水 土 资源 ， 维 护 和 提高 土地 生产 力 ， 以 利于 充分 发 挥 水 土 资源 
的 生态 效益 、 经 济 效益 和 社会 效益 ， 建 立 良好 生态 环境 的 事业 。 可 见 ， 水 土 保持 不 仅 是 土地 资 
源 的 保护 ， 而 且 还 包括 了 水 资源 的 保护 。 另 外 ， 保 护 一 词 还 含有 改良 与 合理 利用 之 意 。 


二 、 土 壤 侵蚀 学 研究 的 对 象 、 内 容 与 方法 
(一 ) 研究 对 象 


土壤 侵蚀 学 是 为 水 土 保持 服务 的 应 用 基础 学 科 ， 它 以 陆地 表面 的 土壤 侵蚀 现象 为 研究 对 
象 。 其 中 ,水 、 土 资源 是 人 类 束 以 生存 的 基础 和 条 件 ， 因 而 土壤 侵蚀 重点 研究 土壤 及 其 母 质 
在 各 种 外 营 力 作用 下 的 破坏 、 搬 运 与 堆积 及 坡地 径流 的 损失 。 

土壤 侵蚀 发 生 有 其 动力 因素 (又 称 激励 因子 )， 它 决定 侵蚀 的 方式 、 过 程 和 变化 ， 还 有 
车 十 影响 侵蚀 作用 的 因素 又 称 控制 因子 )， 它 决定 侵蚀 的 时 空 分 布 和 特点 。 土 壤 侵 蚀 学 的 
根本 任务 在 于 阐明 侵蚀 作用 发 生 的 机 理 、 变 化 过 程 、 影 响 因素 及 其 作用 特性 和 侵蚀 的 分 类 及 
地 域 分 异 规律 等 ， 以 便 指 导 水 土 保 持 工 作 的 顺利 进行 


(二 ) 研究 的 基本 内 容 和 方法 


从 土壤 侵蚀 学 的 根本 任务 和 当前 学 科 发 展 状况 来 看 ， 土 壤 侵蚀 学 研究 的 基本 内 容 可 归纳 
为 : 研究 土壤 侵蚀 作用 营 力 、 作 用 方式 及 其 作用 过 程 ， 即 侵蚀 发 生 、 发 展 规律 ， 研 究 影响 土 
壤 侵 蚀 的 主要 因素 的 机 制 、 性 质 和 变化 ， 提 出 土壤 侵蚀 防治 的 基本 原理 和 治理 效益 评价 ; 土 
壤 侵 蚀 类 型 在 空间 的 组 合 及 地 域 分 布 规律 ， 土 壤 侵 蚀 与 生态 环境 的 关系 ; 土壤 侵蚀 的 危害 和 
对 农业 生产 的 影响 ， 以 及 土壤 侵蚀 的 动态 监测 、 模 拟 及 预测 预报 和 高 新 技术 在 土壤 侵蚀 研究 
中 的 应 用 等 内 容 。 

土壤 侵蚀 学 是 以 地 质 学 、 地 和 貌 学 、 土 壤 学 、 水 文学 、 水 力学 等 学 科 为 基础 ， 运 用 力学 、 
数学 、 化 学 等 方法 研究 土壤 侵蚀 的 发 生 、 发 展 及 其 变化 ， 揭 示 侵 蚀 本 质 和 规律 ， 这 就 决定 了 
土壤 侵蚀 学 的 研究 方法 有 以 下 几 个 。 

CL) 野外 调查 研究 。 包 括 大 范围 的 宏观 调查 和 典型 抽样 调查 两 个 方面 ， 调 查 中 采用 琐 感 
技术 和 前 述 基 础 学 科 的 研究 方法 ， 以 获取 侵蚀 资料 ， 然 后 进行 统计 分 析 ， 归 纳 总 结 其 规律 。 

(2) 实验 研究 与 人 工 模拟 研究 。 长 期 定位 测验 是 分 析 和 掌握 土壤 侵蚀 规律 的 重要 方法 ， 
包括 小 区 测验 和 小 流域 测验 两 部 分 。 研 究 侵蚀 的 时 空 变化 、 影 响 因 子 以 及 采取 不 同治 理 方略 





的 效益 变化 等 内 容 。 鉴 于 受 自 然 环 境 因 子 影响 ， 野 外 观测 实验 历时 长 ， 并 需要 特殊 处 理 ， 因 
而 出 现 人 工 模拟 研究 法 。 它 能 在 人 为 控制 下 ， 短 期 得 到 侵蚀 现象 的 有 用 资料 ， 常 用 作 野 外 实 
验 研 究 的 补充 方法 。 

D 室内 实验 及 分 析 。 研 究 侵 蚀 的 发 生 、 发 展 以 及 由 侵蚀 带 来 地 表 形 态 、 土 壤 自 然 属性 
及 植被 等 变化 。 通 过 室内 分 析 、 和 遥感 判读 、 数 字 成 像 、 电 镜 分 析 等 应 用 技术 ， 能 深刻 揭示 其 
机 理 和 本 质 ， 成 为 现代 侵蚀 研究 的 重要 方法 。 


三 、 土 壤 侵蚀 学 在 水 土 保 持 学 科 中 的 地 位 


土壤 侵蚀 学 是 水 土 保持 与 荒漠 化 防治 专业 课程 体系 中 的 重要 组 成 部 分 。 从 全 国 设置 该 专 
业 的 高 等 院 校 的 教学 方案 中 可 以 看 出 ， 它 属于 专业 基础 课 的 范畴 ， 如 图 0-1 所 示 。 从 图 1 中 
可 以 看 出 ， 该 专业 的 12 门 骨干 课程 互 为 因果 关系 ， 且 具有 逮 辑 上 的 先后 顺序 。 土 壤 侵蚀 学 
的 学 习 既 依靠 于 其 他 6 门 专业 基础 课 的 相关 知识 ， 又 服务 于 专业 课 。 因 此 ， 该 门 课程 在 专业 
骨干 课 结构 中 具有 桥梁 与 纽带 的 作用 。 


水 土 保持 规划 学 
(含水 土 保持 方案 编制 ) 
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图 0-1 水 土 保持 与 荒漠 化 防治 本 科 专 业 骨 干 课程 结构 示意 图 


四 、 土 壤 侵 蚀 造 成 的 危害 
(一 ) 我 国土 壤 侵 蚀 的 概况 


我 国 幅员 辽阔 ， 陆 地 面积 约 960 万 km: ， 其 中 丘陵 山地 面积 占 70% 左 右 ， 跨 越 不 同 的 
气候 生物 带 ; 我 国 又 是 一 个 农业 开发 历史 悠久 的 国家 ， 许 多 地 区 的 自然 环境 都 遭 到 人 类 活动 
不 同 程度 的 影响 ， 自 然 和 人 为 加 速 侵 蚀 遍 及 全 国 各 地 ， 而 且 强 度 高 、 成 因 复杂 、 人 危害 严重 。 
根据 全 国土 壤 侵 蚀 遥 感 普查 数据 (2000~2001 年 )， 目 前 我 国土 壤 侵 蚀 总 面积 356. 92 万 km’, 





占 国土 总 面积 的 37.2%. HP, KARA 161.22 万 km:z， 右 土壤 侵蚀 总 面积 的 
45.2%; 风力 侵蚀 面积 195. 70 万 km? ， 占 土壤 侵蚀 总 面积 的 54.8%。 

从 各 省 (自治 区 、 直 辖 市 ) 水 土 流 失 的 我国 把 水 土 流失 作为 土壤 侵蚀 的 习惯 称 请， 下 
同 〉 分 布 看 ， 水 力 侵 蚀 主 要 集中 在 黄河 中 游 地 区 的 山西 、 陕 西 、 甘 肃 、 内 蒙古 、 宁 夏 和 长 江 
上 游 的 四 川 、 重 庆 、 贵 州 和 云南 等 省 自治区、 直辖 市 ); 风力 侵蚀 主要 集中 在 西部 地 区 的 
新 疆 、 内 蒙古 、 青 海 、 甘 肃 和 西藏 等 省 (自治 区 )。 

全 国土 壤 侵 蚀 分 布 广泛 ， 除 上 海 市 、 香 港 和 澳门 特别 行政 区 外 ， 其 余 31 个 省 (自治 区 
直辖 市 ) 都 存在 不 同 程度 的 水 土 流 失 。 新 疆 和 内 蒙古 的 水 土 流失 面积 远 远 大 于 其 他 省 份 ， 主 
要 是 因为 这 两 个 自治 区 的 风力 侵蚀 面积 较 大 。 

从 各 流域 水 土 流 失 的 分 布 看 ， 长江、 黄河 、 淮 河 、 海 河 、 松 辽河 、 珠 江 、 太 湖 七 大 流域 
水 土 流失 总 面积 136. 42 万 km? ， 占 全 国 水 土 流失 总 面积 的 38. 2%。 其 中 ， 水 蚀 面 积 120. 58 
万 km*， 占 全 国 水 人 蚀 总 面积 的 74.8%; 风蚀 面积 15. 84 H km, HERR RR 
8. 1%。 长 江 流 域 的 水 土 流失 面积 最 大 ， 黄 河流 域 水 土 流失 面积 次 之 。 但 黄河 流域 水 土 流失 
面积 占 流域 总 面积 的 比例 最 大 ， 强 度 以 上 侵蚀 面积 及 其 比例 居 七 大 流域 之 首 ， 是 我 国 水 土 流 
失 最 严重 的 流域 。 

按照 我 国 制定 的 水 土 保持 目标 ， 到 2050 年 全 国 建立 起 适应 经 济 社会 可 持续 发 展 的 良性 
生态 系统 ， 适 宜 治理 的 土壤 侵蚀 区 基本 得 到 整治 ， 土 壤 侵蚀 和 沙漠化 基本 得 到 控制 ， 坡 耕地 
基本 实现 梯田 化 ， 宜 林地 全 部 绿化 ,“ 三 化 ”( 草 地 退化 、 沙 化 和 盐 渍 化 ) 草地 得 到 恢复 ， 全 
国生 态 环境 明显 改善 ， 人 为 土壤 侵蚀 得 到 根治 ， 大 部 分 地 区 基本 实现 山川 秀美 。 因 此 ， 我 国 
土壤 侵蚀 研究 与 水 土 保持 工作 还 任 重 而 道 远 。 


C) 土壤 侵蚀 危害 


土壤 侵蚀 已 成 为 世界 环境 的 危害 之 一 ， 也 是 我 国 最 大 的 环境 问题 。 其 危害 主要 表现 在 以 
下 几 个 方面 。 l 

1, 耕地 质量 降低 ， 数 量 减少 ”耕地 质量 的 降低 主要 表现 在 土壤 的 物理 、 化 学 和 生物 
性 状 等 质量 的 下 降 ， 而 数量 减少 主要 是 指 可 利用 的 土地 面积 减少 。 表 0-1 和 表 0-2 反映 的 是 
我 国 南方 和 陕 北 地 区 部 分 县 市 由 于 土壤 侵蚀 造成 士 壤 养分 降低 的 情况 。 另 据 统计 ， 土 壤 侵蚀 
给 我 国 三 分 之 一 的 耕地 带 来 土壤 环境 全 面 恶化 ， 农 作物 减产 ， 造 林 种 草 也 会 遇 到 越 来 越 多 的 
困难 。 


表 0-1 南方 部 分 地 区 表土 和 养分 年 均 流失 量 表 


省 、 自 治 区 或 地 区 土壤 流失 和 倒 / 万 t 有 机 质 流失 量 / 万 t RAR AE /B t 

RH 3 122. 8 46. 84 49. 03 

皖 西 3671.3 55. 07 57. 60 
WAIL 4273.5 . 64, 10 67.10 

浙 6 410.0 96. 15 100. 70 

gk 19 000. 0 285. 00 298. 30 

湘 15 000.0 225. 00 235. 50 

feal 6 800. 0 102. 00 106. 80 

5 428. 0 64. 30 67. 30 

桂 7 000.0 105. 00 109. 90 





合计 65 705. 6 1043. 46 1092. 23 
RS OO 102.233 
资料 来 源 ， 中 国 科学 院 南方 山区 综合 科学 考察 队 ，1994 








De eens 绪论 5 
#02 陕 北 六 县 土壤 耕作 层 养 分 含量 表 
pg SRR FOR $A RAW 速效 镍 RRA 微量 元 素 /Cmg/kg) 
cm /% /%  /(mg/kg) /lmg/kg) /(mg/kg) gaa 
榆林 13~22 0.73 0,042 7 114 35 0.39 0.35 4.24 0.63 7.06 
神木 13~22 0.75 0. 046 6 1.6 42 0.33 0.42 3.27 0.44 6.08 
HIS 15~22 0.62 0.040 5 99 36 0.27 0.56 4.87 0.44 3.35 
定 边 13 一 20 0.68 0.045 4 133 39 1.09 0.40 4.61 0.39 3.45 
靖 边 13~20 0.50 0.041 5 92 27 0.26 0.31 4.32 0.33 2.41 
横山 13 一 20 0. 62 0. 031 8 76 26 


资料 来 源 ， 郭 绍 礼 ，1996 


地 表 遭 受 侵 蚀 后 ， 既 引起 了 地 形 (或 地 块 ) 平面 的 变化 ， 又 造成 沟 蜜 面积 扩张 ， 可 利用 
地 面积 减少 ,我国 因 土壤 侵蚀 损失 耕地 2. 67X 10hm: ， 平 均 每 年 损失 6. 67X 10;hm?， 这 种 
现象 在 全 国 各 地 都 有 不 同 程度 的 表现 。 例如， 据 辽 宁 省 的 12 个 市 统计 ， 自 1950 至 1980 年 
30 年 间 减 少 耕 地 5. 41X105hm? ,平均 每 年 减少 1. 80 X10'hm? 左右 ; 福建 省 每 年 被 冲 毁 和 
沙 压 的 土地 面积 多 达 3. 61X 10'hm: 。 长 江 流域 每 年 因 水 土 流失 导致 石化 和 沙化 的 土地 6. 67 
万 hn? 以 上 ; 东北 黑土 地 近 50 年 来 ， 耕 作 黑 土 层 已 流失 1/3 一 1/2。 在 全 国 其 他 省 、 自 治 
区 ， 因 土壤 侵蚀 损失 可 利用 土地 成 为 一 种 普遍 现象 。 

2. 诱发 泥 沙 灾害 。 ” 泥 沙 灾害 是 指 致 灾 因 子 是 泥 沙 或 者 由 泥 沙 诱发 其 他 载体 ( 风 、 水 ) 
给 人 类 的 生存 、 生 活 环境 和 物质 文明 建设 带 来 危害 ， 给 经 济 带 来 损失 ， 这 样 的 泥 沙 事件 就 构 
成 了 泥 沙 灾害 。 它 可 以 根据 成 因 划 分 为 直接 灾害 和 间接 灾害 两 类 ， 见 表 0-3。 


表 0-3 ”侵蚀 产 沙 灾害 类 型 














REE KER EVKE KZAM 灾害 表现 形式 典型 事例 
Me ” 泥 沙 长 年 在 河床 淤积 , 河 ”黄河 下 游 河道 三 门 峡 水 库 洪 
道 、 潮 泊 和 水 库 芳 缩 诱发 洪 ” 洲 、 西 辽河 、 永 定 河流 域 、 
流水 侵蚀 涝 灾害 ae E 
流水 间接 ( 沟 包 面 蚀 ) 
滑坡 。 ”大 块 土 体 或 央 体 滑坡 堵塞 河 ”甘肃 酒 勤 山 清 坡 、 称 归 盐 关 
ENE RL BRAT AE Hk. KIC = wey a 
泥石流 KEM. Ra FUMER KANE N. 
庄 。 道 路 和 堵塞 河道 波 密 古 乡 冰川 泥石流 
重力 直接 重力 侵蚀 
崩塌 RAW AAR | AERATOR, UR 
Cre Tre aa HR, ERE 
在 大 风 的 吹 扬 下 ,气流 中 的 ”甘肃 河西 的 黑 风 暴 ， 新疆、 
内力 直接 DK ER FOO aye yb DRE eT E 青海 和 内 蒙古 的 风蚀 沙 地 


资料 来 源 ， 景 可 等 ，1999 


我 国 是 一 个 多 山 的 国家 ， 因 滑坡 、 泥 石 流 形成 的 泥 沙 灾害 相当 严重 。 据 不 完全 统计 ， 全 
国有 泥石流 海 10 万 多 条 ， 受 它 威 胁 的 城市 70 多 座 、 县 城 460 E+, 1949~1990 年 因 滑 坡 、 
崩塌 和 泥石流 使 我 国 至 少 造成 100 SIZ TCM ARAMA, RIK 130 SAT HO, SER, 
水 库 、 电 站 受到 严重 威胁 ， 近 万 人 死亡 ， 年 均 死亡 200 多 人 。1998 年 长 江 洪水 中 总 共 死 亡 
3000 多 人 ， 其 中 1200 多 人 就 是 死 于 山洪 泥石流 等 泥 沙 灾害 。 我 国 铁路 沿线 分 布 着 大 、 中 型 
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滑坡 1000 BAR. WAR 1.3 万 多 条 。 每 年 都 因 滑坡 泥石流 中 斯 交通 运输 。 例 如 ，1998 年 
西北 干旱 地 区 的 兰 新 线 因 山 洪 泥石流 冲 裔 路 基 ， 曾 两 度 中 断 铁路 运行 。 新 中 国 成 立 后 有 干 座 
各 类 型 的 电站 及 数 百 座 不 同类 型 水 库 受 滑坡 、 般 塌 和 泥石流 的 严重 威胁 ， 仅 云南 一 省 就 毁坏 
水 电站 300 余 座 。 

由 于 侵蚀 泥 沙 在 下 游 沉 积 ， 河 床 被 抬 高 ， 导 致 洪涝 灾害 的 发 生 。 这 一 现象 ， 在 北方 几 条 
高 含 沙河 流 中 是 比较 普遍 的 现象 ， 其 中 最 为 典型 的 是 黄河 下 游 。 在 新 中 国 成 立 前 有 记录 的 
2000 多 年 时 间 内 ， 黄 河 大 堤 决 游 达 到 1500 多 次 ， 大 小 改道 26 次 ; 唐 开 元 十 四 年 (公元 716 
年 ) 黄河 大 堤 决口 淹 死 100 BAA; 明 崇 补 十 五 年 (公元 1642 年 ) 黄河 大 堤 决口 ， 开 封 满 
WEK, ER 37. 8 万 余人 ， 幸 存 者 仅 3 万 人 ; 1933 年 黄河 大 洪水 ， 南 北 两 岸 大 坦 决 口 50 
多 处 ， 受 灾 面 积 达 1. 1 万 km, KER 364 万 人 人， 死亡 1.8 万 人 。 新 中 国 成 立 以 后 黄河 下 游 虽 
然 没 有 决口 ， 但 下 游 河床 泥 沙 淤积 速率 并 没有 减 慢 ， 每 年 仍 以 10cm 的 速度 抬 高 ， 大 堤 虽 经 
三 次 加 高 培 厚 ， 但 大 提 决 溢 的 危险 性 依然 存在 。1950 年 以 来 我 国 兴建 了 大 中 小 型 水 库 
86 000 座 ， 总 库容 4000 多 亿 立 方 米 ， 至 今 已 淤积 1000 亿 多 立方 米 ， 占 总 库容 的 四 分 之 一 。 
大 量 的 泥 沙 淤积 ， 造 成 河 、 潮 面积 鞭 缩 ， 过 O 潜能 力 减 弱 ， 又 导致 了 新 的 洪水 灾害 。 

3. 威胁 城镇 ， 破 坏 交 通 ”由 于 水 土 流失 ， 我 国内 河 航运 由 1961 年 的 航道 29 条 ， 航 
运 里 程 5141km， 年 货运 量 1300 万 t， 到 1980 年 分 别 减 少 到 14 条 ， 航 运 里 程 3856km 和 货 
运 量 700 万 t。 江 西 省 1957 年 调查 资料 显示 ， 当 时 可 通航 河流 259 条 ， 通 航 里 程 11 275km， 
到 20 世纪 70 年 代 由 于 泥 沙 淤积 缩短 长 期 航道 近 1000km， 至 今 通航 里 程 已 经 缩短 近 三 分 之 
一 。 类 似 现象 在 湖南 、 湖 北 和 广东 、 广 西 都 有 ， 如 广东 因 水 土 流 失 河道 淤积 而 断 航 的 河 有 
919km， 昔 江上 游 梅县 地 区 淤积 了 大 小 河流 379 条 ， 已 淤 高 0.5 一 2.9m， 原 通航 里 程 
783. 6km， 现 在 只 有 340. 5km， 占 原 航 程 的 43.5%. 

重力 侵蚀 也 是 造成 城镇 交通 破坏 的 原因 之 一 。 例 如 ， 陕 西 省 渭河 北岸 堪 边 陡 龙 寺 一 次 滑 
坡 爆发 后 ， 不 仅 筑 坏 了 坡 下 的 一 个 村 庄 ， 并 把 陇 海 铁路 向 南 推移 100 RK; 又 如 ， 云 南 东 川 
WRI, 1968 年 爆发 一 次 泥石流 ， 冲 垮 了 排 洪 堤坝 ， 堵 塞 了 小 江 ， 使 小 江 断 流 ， 水 位 
上 涨 10m， 沿 江 的 公路 、 铁 路 及 其 桥梁 、 涵 洞 都 被 淹没 。 西 南 地 区 的 公路 、 铁 路 每 年 南 季 都 
要 受到 不 同 程度 的 泥石流 和 滑坡 的 威胁 。 成 昆 铁 路 从 北 到 南 纵 贯 川西 地 区 495km， 对 铁路 
存在 威胁 的 滑坡 有 80 多 处 ，1980 年 7 月 3 日 发 生 在 铁 西 东 站 的 大 滑坡 ， 滑 坡 体积 约 200 
Am, $ 160m 长 的 铁 西 车 站 全 部 覆盖 ， 埋 深 14m， 造 成 铁路 中 断 1058h， 整 治 工程 费用 
2300 万 元 。 在 西南 山区 20 世纪 60 年 代 修建 的 一 些 厂矿 ， 大 部 分 都 遭 到 滑坡 泥石流 不 同 程 
度 的 破坏 ， 如 汉中 地 区 的 工厂 、 略 阳 电厂 、 第 二 汽车 制造 厂 、 山 西 霍 县 电厂 都 相继 遇 到 泥 石 
流 和 滑坡 的 影响 。1981 年 8 月 汉中 地 区 连 降 暴 雨 ， 锡 县 、 宁 强 、 南 郑 、 留 坝 、 略 阳 5 县 共 
发 生 滑坡 、 泥 石 流 1 万 多 处 ， 毁 房 1. 6 万 多 间 ， 死 亡 140 余人 。 该 年 宝 成 铁路 凤 州 段 沿线 滑 
坡 92 处 ， 破 坏 路 基 44 处 ， 冲 坏 桥 梁 10 座 ， 压 埋 车 站 3 处 ， 使 宝 成 铁路 运行 中 断 。1984 年 
武 都 县 遭 到 50 年 一 过 的 暴雨 袭击 ， 浓 坡 增 多 ， 全 县 有 537 处 滑坡 ， 滑 坡 堵塞 江河 ， 中 断交 
通 ， 破 坏 农田 ， 给 生产 建设 和 人 民生 命 财产 带 来 巨大 的 损失 。 

4. 水 土 流失 与 贫困 恶性 循环 同步 发 展 ““ 越 垦 越 穷 ， 越 穷 越 明 ”是 对 坡 耕 地 水 土 流失 
因果 关系 的 正确 描述 。1949 年 以 来 ， 我 国人 口 不 断 增加 ， 特 别 是 在 山 丘 区 。 人 们 为 满足 自 
身 的 需求 ， 在 一 定 条 件 下 ， 只 能 向 大 自然 索取 ， 这 样 就 造成 性 植 的 土地 面积 不 断 扩 大 ， 坡 庆 
不 断 变 陡 ， 水 土 流 失 不 断 加 剧 ， 粮 食 产 量 不 断 下 降 ， 生 活水 平 与 质量 徘徊 不 前 。 因 此 ， 土 壤 
侵蚀 与 贫困 同步 发 展 。 如 不 及 时 扭转 ， 后 果 将 不 堪 设 想 ，。 
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致 政治 上 的 不 稳定 ;从 一 个 国家 来 看 ， 它 造成 国家 经 济 损失 ， 破 坏 能 源 及 粮食 生产 ， 加 剧 贫 
困 ， 引 起 社会 的 不 安定 ; 对 一 个 局 部 地 区 来 说 它 破 坏 土地 资源 及 其 他 自然 资源 ， 使 土地 退 
化 ， 妨 碍 经 济 及 社会 发 展 。 . 


五 、 土 壤 侵 蚀 科 学 的 形成 与 发 展 


土壤 侵蚀 学 属 应 用 基础 理论 学 科 ， 它 源 于 生产 又 服务 于 生产 ， 是 伴随 着 生产 实践 和 社会 
的 发 展 而 彝 生 和 发 展 起 来 的 。 可 从 以 下 两 个 方面 来 答 探 其 形成 与 发 展 过 程 。 


(一 ) 国外 土壤 侵蚀 科学 的 形成 与 发 展 


德国 土壤 学 家 Wollny (1877~1895) 建立 了 世界 上 第 一 个 径流 小 区 ， 观 测 植被 覆盖 对 
侵蚀 和 土壤 板结 的 影响 ， 以 及 坡度 对 侵蚀 的 作用 ，Kozmenko (1909, 1910 则 对 片 状 侵蚀 
和 细 沟 侵蚀 率先 进行 了 研究 。 美 国 密苏里 大 学 Miller 及 其 同事 于 1917 年 在 密苏里 农业 实验 
站 (Missouri Agricultural Experiment Station) 布设 了 如 今 的 径流 小 区 ， 开 展 农作物 及 轮作 
对 侵蚀 和 径流 的 影响 研究 ， 并 于 1923 年 第 一 次 撰写 出 版 了 野外 试验 小 区 成 果 的 著作 。20 世 
纪 20 年 代 ， 美 国土 壤 侵 蚀 学 科 的 葛 基 人 Bennett 博士 根据 前 人 对 侵蚀 的 理解 及 经 验方 法 在 
全 美 不 同 自然 地 理 区 建立 了 10 个 代表 不 同 土壤 和 气候 条 件 的 土壤 侵蚀 试验 站 网 ， 开 展 土壤 
侵蚀 的 试验 研究 ， 为 土壤 侵蚀 研究 的 发 展 奠定 了 初步 基础 。 

在 欧洲 ，19 世纪 后 期 Surell 和 Demontzey SPERM LUBE AS AA AEDT BS BG A 
进行 了 研究 ，1860 年 编写 出 版 了 《山区 土壤 保持 和 山洪 防治 手册 》;，1884 年 颁布 奥地利 - 匈 
牙 利 177 号 议案 。 此 后 ,土壤 侵蚀 研究 工作 除 继续 研究 减少 河流 泥 沙 输 移 和 河 权 沉积 外 ， 对 
土壤 侵蚀 特征 和 土壤 侵蚀 防治 工作 也 给 予 了 极 大 关注 。 早 期 从 事 水 文学 、 冰 川 学 、 农 学 、 森 
林学 、 植 物 地 理学 的 研究 者 也 从 不 同 的 方向 对 土壤 侵蚀 现象 和 过 程 进 行 了 观测 描述 。 

1934 年 美国 西部 大 平原 发 生 了 有 史 以 来 第 一 次 沙尘暴 ， 造 成 了 巨大 损失 ， 使 美国 政府 
和 国民 深刻 认识 到 土壤 侵蚀 的 危害 。 随 之 美国 成 立 了 土壤 保持 局 (后 改 为 自然 资源 保持 局 )， 
并 将 原来 的 10 个 土壤 侵蚀 试验 站 网 扩大 到 44 个 ， 遍 及 26 个 州 ， 同 时 有 关 高 等 院 校 也 纷纷 
建立 了 一 批 土壤 侵蚀 试验 站 。 由 于 这 些 试验 观测 站 在 试验 设计 、 观 测 方法 、 资 料 处 理 上 的 一 
致 性 和 规范 化 ， 为 后 来 美国 土壤 侵蚀 研究 和 重大 创新 性 成 果 的 产生 (如 著名 的 土壤 流失 预报 
方程 一 -USLE) 积累 了 大 量 的 科学 资料 。 可 以 说 ，20 世纪 40 年 代 以 前 美国 土壤 侵蚀 研究 
主要 是 确定 了 美国 土壤 侵蚀 研究 的 大 体 轮廓 ， 分 辨 出 了 影响 侵 伺 的 主要 因素 ， 并 进行 了 单 因 
子 及 多 因子 的 定量 分 析 。 此 阶段 最 有 代表 性 的 著作 是 Bennett 于 1939 年 编写 出 版 的 《土壤 
保持 》。 

从 20 世纪 40 年 代 开 始 ， 土 壤 侵 蚀 科 学 研究 从 对 侵蚀 现象 的 一 般 描述 和 对 影响 因子 的 试 
验 研究 步 信 到 对 土壤 侵蚀 过 程 及 其 机 理 的 定量 化 研究 。1935 年 后 Neal, Zingg, Smith 等 开 
始 雨 滴 溅 蚀 机 制 研究 。1940 年 Laws 完成 降雨 过 程 的 溅 蚀 研 究 。1944 年 Ellison 通过 实验 揭 
示 出 降雨 击 溅 是 水 蚀 过 程 中 的 一 种 主要 营 力 。 这 些 成 果 促 进 了 降雨 物理 特性 及 其 溅 蚀 的 研究 
得 到 迅速 发 展 ， 并 进一步 促进 了 人 工 模拟 装置 的 研发 与 应 用 ， 极 大 地 加 快 了 研究 工作 的 进 
度 。 在 土壤 本 身 抵抗 侵蚀 的 能 力 方面 ， 对 土壤 可 蚀 性 进行 了 大 量 研究 ， 取 得 了 重要 进展 。 与 
此 同时 ，Ellison 也 对 侵蚀 过 程 进 行 了 深层 次 研究 ， 并 将 侵蚀 过 程 划分 为 雨滴 击 渡 过 程 、 径 


流 侵 蚀 过 程 、 雨 滴 搬运 过 程 和 径流 搬运 过 程 4 个 子 过 程 。1969 4E, Meyer 和 Wischmeier 对 
Ellison 划分 的 土壤 侵蚀 的 4 个 亚 过 程 进行 了 数学 模拟 ， 应 用 “ 受 分 散 限制 的 ”和 “ 受 搬 运 
限制 的 ”的 概念 ， 计 算 了 单元 产 沙 量 。 后 来 ，Foster 和 Meyer 等 基于 Ellison 的 研究 结果 ， 
提出 了 侵蚀 率 受 输 沙 率 和 输 沙 能 力 的 制约 和 细 沟 间 侵 蚀 以 降雨 侵蚀 为 主 、 细 沟 侵 蚀 以 径流 侵 
蚀 为 主 的 侵蚀 概念 模型 。 与 此 同时 ， 土 壤 侵蚀 预报 研究 也 取得 了 重要 进展 。1954 年 ， 美国 
农业 部 在 美国 中 西部 印第安 纳 州 西 拉 法 时 建立 了 国家 径流 泥 沙 数据 研究 中 心 ， 组 织 全 美 力量 
汇总 全 国 径流 泥 沙 观 测 资料 ， 由 Wischmeier 组 织 有 关 部 门 和 科研 、 教 学 和 生产 单位 联合 攻 
关 ， 建 立 了 著名 的 通用 土壤 流失 方程 (USLE—universal soil loss equation), F 1965 年 以 
农业 手册 282 号 出 版 第 一 个 官方 版 ，1978 年 以 农业 手册 537 号 出 版 第 二 版 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 由 于 现代 新 技术 新 方法 的 引入 ， 人 们 以 预测 预报 模型 研究 带动 侵 
蚀 机 理 、 过 程 研 究 ， 并 重视 土壤 侵蚀 和 水 土 保持 的 环境 与 经 济 效应 。 主 要 研究 进展 有 : 修正 
完善 通用 土壤 流失 方程 式 (RUSLE2. 0); 深化 风蚀 和 水 蚀 过 程 研究 ， 强 化 研究 成 果 的 集成 ， 
研发 水 蚀 预 报 的 物理 模型 ， 如 WEPP、EUROSEM、LISEM 和 风蚀 预报 模型 RWEQ 和 
WEPS; 强化 土壤 侵蚀 环境 效应 评价 研究 ， 建 立 评价 模型 ， 包 括 土壤 侵蚀 与 土壤 生产 力 模 
型 ， 如 EPIC, SWAT 和 非 点 源 污染 模型 AGNPS、ANSWER、CREAMS; 坡 面 水 土 保 持 
措施 研究 注重 水 土 保持 措施 与 现代 机 械 化 耕作 相 结合 ， 深 化 研究 少 耕 、 免 耕 、 残 茬 覆 盖 等 水 
土 保 持 措 施 的 作用 机 理 ， 强 化 植物 根系 层 提 高 土壤 抗 侵蚀 能 力 的 研究 ;重视 民众 参与 和 提高 
公众 环境 意识 ， 水 土 保持 措施 研究 与 农场 主 需 求 相 结合 ; 学 科 内 和 学 科 间 的 交叉 研究 也 日 趋 
活跃 。 

有 关 风 力 侵蚀 的 研究 在 很 长 一 段 时 期 内 没有 引起 足够 的 重视 。20 世纪 30 年 代 ， 美 国 和 
前 苏联 中 亚 地 区 的 黑 风 暴 才 引起 人 们 对 风蚀 的 关注 。 关 于 风蚀 的 研究 可 以 划分 为 三 个 阶段 : 
30~60 年 代 ， 风 蚀 研 究 开始 有 了 较 大 进展 ， 实 现 了 定性 描述 到 定量 研究 的 飞跃 ， 如 拜 格 诺 
进行 了 一 系列 风沙 运动 的 实验 研究 ， 创 立 了 “风沙 物理 学 ”。 此 阶段 风蚀 研究 的 主要 内 容 有 
风蚀 物理 机 制 ， 如 土壤 颗粒 在 风力 作用 下 的 运动 性 质 、 颗 粒 起 动 风 速 、 气 流 输 沙 通 量 ， 风 沙 
流 的 磨 蚀 作用 、 风 沙 流 的 累积 强度 和 风力 作用 下 土壤 物质 的 分 选 等 。 同 时 ， 也 开始 了 风蚀 影 
响 因 子 的 系统 研究 ， 建 立 了 风蚀 预报 方程 “WEQ)。60 年 代 中 期 ， 风 刨 研究 的 重点 转向 土 
壤 风 人 蚀 防 治 原理 及 风沙 工程 、 风 蚀 防 护 措施 的 配置 及 防护 效益 评价 。 这 一 时 期 风蚀 方程 的 应 
用 ， 数 理 分 析 方 法 ， 计 算 机 处 理 技 术 等 被 引入 土壤 风蚀 研究 。 在 学 科 间 相互 渗透 作用 的 推动 
下 ,土壤 风蚀 研究 取得 较 大 进展 ， 如 区 域 土壤 风蚀 的 宏观 评价 。70 年 代 以 后 ， 全 球 土地 荒 
漠 化 扩展 ， 引 起 了 各 方面 的 关注 ， 风 人 蚀 研 究 进 入 全 新 阶段 ， 研 究 的 方法 和 技术 也 有 了 新 的 发 
展 ， 研 究 的 重点 由 野外 定位 观测 转向 室内 风 洞 模拟 实验 ，、 侧 重 风蚀 动力 机 制 和 各 风蚀 影响 因 
子 相互 作用 过 程 研 究 ， 风 刨 预报 研究 取得 较 大 的 进展 ， 研 发 了 RWEQ 和 WEPS 等 风蚀 预报 
模型 。 

(=) 中 国土 壤 侵 人 蚀 科 学 的 形成 与 发 展 


早 在 三 千年 前 ， 我 国 劳动 人 民 对 水 土 流失 的 现象 就 有 所 认识 ， 但 将 它 视 为 一 门 科学 而 展 
开 研究 ， 则 是 从 20 世纪 20 年 代 开始 的 。 当 时 金陵 大 学 森林 系 的 部 分 教师 在 晋 、 和 鲁 、 豫 进行 
了 水 土 流失 调查 及 径流 观测 ; 30 年 代 在 该 校 开 设 土壤 侵蚀 及 其 防治 方法 课程 。1933 年 原 黄 
河水 利 委员 会 成 立 并 设置 林 虹 组， 从事 防治 土壤 冲刷 工作 。40 年 代 黄 瑞 采 等 学 者 对 陕 甘 黄 
土 分 布 、 特 性 与 土壤 侵蚀 的 关系 等 进行 了 深入 的 考察 研究 。 随 后 ， 相 继 在 天 水 (1941 年 )、 





西安 、 平 凉 和 兰州 (1942 年 ) 、 西 江 和 东江 (1943 年 ) 、 南 京 和 福建 (1945 年 ) 建立 了 水 土 
保持 实验 站 。 可 以 说 这 个 时 期 是 我 国土 壤 侵 蚀 科 学 发 展 的 初期 阶段 。 

我 国 大 规模 开展 土壤 侵蚀 研究 并 取得 重要 成 果 则 是 从 20 世纪 50 年 代 开始 的 。1957 年 成 立 
了 全 国 水 土 保持 委员 会 ，1958 年 原 北 京 林学 院 成 立 了 水 土 保持 本 科 专 业 。 特 别 是 1955 一 1958 
年 的 黄河 中 游 水 土 保持 综合 考察 ， 取 得 了 一 批 宝贵 的 基础 资料 、 图 件 和 成 果 。 黄 秉 维 、 朱 显 
席 、 席 承 洲 等 对 黄土 高 原 土 壤 侵 蚀 分 类 和 分 区 等 做 了 大 量 开创 性 的 工作 ， 为 我 国 的 土壤 侵蚀 
科学 发 展 葛 定 了 重要 基础 。 

20 世纪 70 年 代 末 ， 国 家 科学 技术 委员 会 组 织 开展 了 第 二 次 黄土 高 原 地 区 综合 考察 和 进 
PAI EI 开交 生病 尺 讶 半 志 
扩大 到 区 域 ， 进 行 了 长 江 流域 和 全 国土 壤 侵蚀 区 划 。 建 立 了 土壤 侵蚀 国家 重点 实验 室 及 与 其 
配套 的 世界 第 二 大 人 工 模拟 降雨 实验 大 厅 。 各 研究 机 构 、 高 等 学 校 和 各 级 水 利水 保 部 门 布设 
了 一 系列 水 土 流失 观测 站 进行 观测 ， 并 研制 了 不 同 的 室内 外 人 工 模拟 降雨 装置 开展 系统 研 
究 ， 编 制 了 全 国 水 土 流失 技术 标准 和 监测 规程 。 各 大 江河 流域 和 各 行政 部 门 相 继 建 立 了 水 土 
保持 与 生态 环境 监测 机 构 ， 国 家 自然 科学 基金 委员 会 、 水 利 部 和 黄河 水 利 委员 会 等 联合 或 单 
独 设立 了 水 土 保 持 研 究 基 金 资 助 开展 研究 。 三 峡 工 程 的 建设 促使 其 上 游 地 区 的 水 土 流失 研究 
受到 关注 ，“3S” 等 技术 在 土壤 侵蚀 调查 研究 和 空间 评价 中 得 到 广泛 使 用 。《 水 土 保持 法 》 
的 颁布 、 西 部 大 开发 对 生态 环境 建设 的 需求 及 国家 将 实施 的 经 济 与 社会 协调 发 展 的 战略 正在 
推动 土壤 侵蚀 科学 研究 向 定量 化 的 方向 发 展 。 

1. 土壤 侵蚀 分 类 和 分 区 建立 了 较为 合理 、 完 善 的 土壤 侵蚀 分 类 系统 ， 按照 侵蚀 车 
力 的 不 同 ， 将 土壤 侵蚀 主要 划分 为 水 力 侵 蚀 、 风 力 侵蚀 、 重 力 侵 蚀 、 冻 融 侵 蚀 和 人 为 侵蚀 ， 
在 每 一 侵蚀 类 型 中 又 进一步 根据 侵蚀 过 程 的 发 展 阶段 划分 侵蚀 方式 。20 世纪 90 年 代 又 增加 
了 水 蚀 风 蚀 复合 侵蚀 类 型 。 近 年 来 各 类 开发 建设 项 目 造成 的 水 土 流失 也 引起 了 政府 部 门 的 高 
度 重 视 。 新 近 又 认识 到 了 耕作 形成 的 侵蚀 ， 并 开展 了 相应 研究 。 

20 世纪 50 SEAR REAEAER HY 3 级 分 区 方案 编制 的 黄河 中 游 土壤 侵蚀 分 区 图 ， 既 简明 扼 
要 ， 又 突出 了 重点 ， 沿 用 至 今 ， 对 黄土 高 原水 土 保持 工作 起 到 了 重要 的 指导 作用 。 朱 显 席 根 
据 黄河 中 游 不 同 区 域 尺 度 的 要 求 ， 提 出 了 土壤 侵蚀 5 级 分 区 方案 ， 即 地 带 、 区 带 、 复 区 、 区 
和 分 区 。80 年 代 辛 树 帜 将 全 国土 壤 侵 蚀 类 型 划分 为 水 力 、 风 力 和 冻 融 3 个 一 级 区 ， 并 将 水 
蚀 区 分 为 6 个 二 级 区 。1984 年 开展 了 应 用 遥感 技术 编制 全 国 和 各 大 流域 土壤 侵蚀 图 (1 : 
250 万 和 1 : 50 万 〉 的 工作 。 近 期 完成 了 全 国土 壤 侵 蚀 遥 感 调查 ,分析 研究 1990 年 与 2000 
年 前 后 两 时 段 全 国土 壤 侵蚀 动态 变化 。 

2. 土壤 侵蚀 影响 因素 与 机 理 ”降雨 是 影响 侵蚀 的 主要 动力 因素 之 一 。 在 天 然 降雨 十 
滴 特性 、 降 十 动能、 侵蚀 性 暴雨 的 研究 方面 取得 明显 进展 。 提 出 了 全 国 不 同 侵蚀 区 的 侵蚀 性 
暴雨 标准 ， 建 立 了 适合 全 国 不 同 侵蚀 区 的 降雨 侵蚀 力 指标 。 

朱 显 次 将 土壤 抗 侵蚀 性 分 为 搞 蚀 性 和 抗 冲 性 ， 并 根据 黄土 的 物理 特性 和 抗 冲 性 提出 了 
“全 部 降水 就 地 人 渗 拦 著 ” 这 一 水 土 保持 方略 。20 世纪 80 年 代 以 来 关于 植被 根系 对 土壤 抗 
冲 性 的 研究 取得 了 重要 进展 ， 发 现 反 映 土壤 抗 蚀 的 重要 指标 为 风干 土 的 水 稳 性 团 粒 含量 ， 而 
土壤 腐殖质 和 物理 性 粘 粒 含量 是 影响 土壤 风干 土 水 稳 性 团 粒 含量 的 主要 指标 。 

地 形 因 子 与 土壤 侵蚀 关系 的 研究 结果 表明 ， 存 在 影响 土壤 侵蚀 的 临界 坡 长 及 临界 坡度 ， 
唐 克 丽 等 根据 浅 沟 侵蚀 发 生 的 临界 坡度 论证 了 黄土 高 原 地 区 的 退耕 坡度 ， 建 立 了 全 国 不 同 水 
蚀 区 坡 面 土壤 流失 量 与 坡度 、 坡 长 的 关系 式 。 近 年 来 又 选取 地 形 起 伏 度 作 为 影响 区 域 水 土 流 





失 的 地 形 因子 指标 展开 研究 。 

植被 对 土壤 侵蚀 的 影响 ， 主 要 集中 在 植被 林 冠 层 对 降雨 再 分 配 的 影响 研究 、 地 被 物 消减 
雨滴 能 量 及 防 冲 机 理 、 植 被 根系 增强 土壤 抗 侵蚀 性 的 物理 学 过 程 和 生物 化 学 过 程 、 有 效 植被 
履 盖 度 等 。 在 植被 影响 区 域 土壤 侵蚀 研究 方面 ， 已 结合 遥感 技术 用 近 地 面 植被 绿 度 指数 替代 
过 去 的 植被 覆盖 度 ， 更 能 反映 植被 对 土壤 侵蚀 的 影响 。 

有 关 人 类 活动 对 土壤 侵蚀 的 影响 ， 集 中 在 水 土 保持 效益 评价 和 人 为 不 合理 开发 利用 自然 
资源 方面 。 对 资源 开发 、 工 矿 建设 引起 的 新 的 人 为 加 速 侵蚀 进行 了 评价 ; 近期 城市 土壤 侵蚀 
的 研究 也 受到 了 重视 。 对 人 为 破坏 植被 引起 的 加 速 侵 蚀 进行 了 长 期 动态 观测 研究 ， 并 从 历史 
考证 、 现 在 不 合理 开垦 和 坡 耕 地 土壤 侵蚀 现状 等 方面 对 自然 侵蚀 和 人 为 加 速 侵 蚀 做 出 了 科学 
评价 ， 为 黄土 高 原 植被 恢复 与 重建 及 减少 人 黄河 泥 沙 提供 了 重要 依据 。 基 于 流域 侵蚀 - 产 沙 
关系 的 研究 ， 提 出 了 黄土 高 原 泥 沙 输 移 比 接 近 1 的 重要 研究 结果 ;近期 开展 了 长 江 流域 泥 沙 
输 移 比 的 研究 ， 认 为 长 江 流域 泥 沙 输 移 比 变化 为 0. 15~0. 61. 

3. 土壤 侵 亿 预测 与 预报 20 址 纪 80 年 代 初 引入 美国 通用 土壤 流失 方程 ， 结 合 各 地 自 
然 条 件 建 立 了 适合 各 地 的 模型 参数 指标 ， 其 中 对 降雨 侵蚀 力 指 标 、 标 准 径流 小 区 选 定 等 进行 
了 修正 。 在 对 单 因 子 进行 定量 分 析 研 究 的 基础 上 ， 开 始 尝 试 坡 面 土壤 流失 模型 的 研发 ， 近 期 
初步 提出 了 中 国 坡 面 土壤 流失 方程 (CSLE)。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 基 于 小 流域 水 沙 观测 资 
料 ， 建 立 了 估算 小 流域 侵蚀 产 沙 统计 模型 ， 并 在 滑坡 、 泥 石 流 预警 研究 方面 取得 了 一 定 进 
展 。90 年 代 开始 探索 坡 面 侵蚀 预测 物理 模型 、 地 理 信息 系统 支持 下 的 小 流域 水 蚀 预 报 模 型 
研究 。 

在 区 域 水 土 流失 趋势 预测 方面 ，20 世纪 80 年 代 末 周 佩 华 等 进行 了 全 国 水 土 流失 趋势 预 
测 研究 。90 年 代 ， 基 于 对 影响 土壤 侵蚀 因子 趋势 变化 的 分 析 ， 并 结合 水 土 流失 治理 进度 和 
粮食 自给 的 需求 ， 对 黄土 高 原 未 来 水 土 流失 趋势 进行 了 预测 。 近 期 开始 探索 区 域 水 土 流失 及 
其 趋势 预测 的 研究 。 

4. 新 技术 新 方法 的 应 用 ”20 世纪 70 年 代 以 来 开展 的 人 工 模拟 降雨 技术 在 土壤 侵蚀 机 
理 、 土 壤 侵蚀 定量 评价 和 土壤 侵蚀 动力 过 程 研 究 中 发 挥 了 重要 作用 。80 年 代 以 来 ， 利 用 
Cs, Pb, "Be 等 放射 性 核 素 示 踪 方法 ， 创 建 稀土 元 素 示 踪 技术 对 侵蚀 空间 分 布 和 沉积 及 
泥 沙 来 源 进行 了 研究 。 遥 感 (RS)、 地 理 信息 系统 (GIS) 和 全 球 定位 系统 (GPS) 技术 在 
水 土 流失 调查 评价 和 空间 分 析 等 方面 发 挥 了 重要 作用 。 

5. 土壤 侵蚀 环境 效应 评价 ”对 土壤 侵蚀 引起 的 土壤 质量 退化 过 程 研 究 较 多 ， 但 尚未 
建立 起 土壤 侵蚀 与 土壤 生产 力 关系 模 型 。 对 土壤 侵蚀 引起 的 水 体 污染 等 环境 负 效 应 和 由 土壤 
侵蚀 造成 的 直接 经 济 损失 的 评价 研究 较 少 ， 尚 需 加 强 这 些 方面 的 研究 。 

6 泥 沙 来 源 与 水 土 保持 减 沙 效益 评价 “基于 黄河 流域 水 沙 区 域 差异 的 特征 及 其 对 黄 
河 泥 沙 的 贡献 ， 对 黄河 泥 沙 来 源 进行 了 大 量 的 研究 ， 界 定 出 黄河 中 游 的 多 沙 粗 沙 区 和 重点 治 
理 区 。 针 对 20 世纪 80 年 代 黄 河 泥 沙 明显 减少 现象 ， 开 展 了 降水 与 水 土 保持 减 小 效益 分 析 研 
究 ， 提 出 了 水 保 法 和 水 文法 的 评价 方法 。 

7. 风蚀 研究 。 我 国 风蚀 研究 在 1950 年 前 基本 是 空白 。1950 年 后 ， 我 国政 府 十 分 重视 
风蚀 的 治理 与 预防 。20 世纪 50 年 代 国 务 院 召 开 两 次 全 国治 沙 工 作 会 议 ， 促 进 治 沙 工作 的 开 
展 ， 推 动 风蚀 科学 研究 。50 年 代 末 中 国 科学 院 组 建 了 “中 国治 沙 队 ”， 对 我 国 主要 沙漠 与 苹 
壁 地 区 展开 大 规模 的 综合 科学 考察 ， 基 本 查 明 我 国 主要 沙漠 的 分 布 范围 、 沙 漠 沙 的 来 源 、 沙 
丘 成 因 类 型 及 其 发 育 过 程 和 移动 规律 ， 为 以 后 风蚀 研究 及 其 防治 奠定 了 基础 。60 年 代 中 后 





期 ， 治 沙 工作 由 宏观 调查 转 人 以 沙 害 治理 研究 为 主题 的 专题 研究 ， 同 时 结合 沙 区 铁路 建设 
开展 沙漠 地 段 铁路 沿线 及 沙 害 治 理 措施 的 研究 ， 如 开展 沙 通 、 兰 新 、 南 性 等 沙 害 地 段 铁 路 沿 
线 的 沙 害 和 风 害 防治 措施 的 试验 研究 。 与 此 同时 ， 风 蚀 机 理 研究 也 受到 重视 ， 建 立 了 室内 风 
洞 实验 室 ， 开 展 了 风沙 运动 和 防 沙 工程 的 风 洞 模拟 实验 。70 年 代 以 土地 荒漠 化 问题 为 中 心 ， 
深入 地 开展 了 沙漠 化 的 现状 及 成 因 、 过 程 与 整治 的 研究 。80 年 代 以 来 ， 风 蚀 研究 在 理论 和 
实践 上 都 取得 了 新 的 进展 ， 主 要 表现 为 :先后 在 鄂尔多斯 、 和 科尔沁、 青海 共和 盆地、 浑 善 达 
克 、 松 嫩 平 原 、 书 丹 吉林 和 塔克拉玛干 等 地 系统 地 开展 沙漠 形成 演变 的 研究 ， 充 分 地 论证 了 
沙漠 化 过 程 ， 初 步 建立 了 可 以 与 黄土 、 海 洋 沉 积 和 冰期 气候 波动 对 比 的 沙 区 第 四 纪 地 层 序 
列 ， 并 在 沙漠 的 成 因 分 类 和 区 域 分 异 的 研究 方面 取得 了 新 的 进展 。 同 时 ， 通 过 土壤 侵蚀 的 还 
感 调查 ， 基 本 掌握 了 我 国 风蚀 区 的 基本 态势 ; 加 强 了 不 同 自然 条 件 下 沙漠 化 治理 示范 基地 的 
建设 ， 并 扩大 到 湿润 地 带 ， 逐 步 建立 了 干旱 绿洲 周围 、 干 旱 沙 质 荒漠 、 荒 漠 草 原 、 半 干旱 农 
牧 交 错 地 区 、 半 湿润 风蚀 沙化 土地 沙漠 化 的 防治 与 治理 ;风蚀 研究 的 技术 与 手段 有 了 新 的 发 
展 。 系 统 地 进行 了 土壤 风蚀 风 洞 模拟 实验 ， 定 量 半 定量 地 确定 了 自然 和 人 为 因素 在 土地 风蚀 
中 的 作用 ， 深 化 了 风蚀 物理 过 程 的 认识 ， 建 立 了 风沙 运动 的 力学 数学 模型 ;系统 地 进行 了 多 
种 防 沙 工程 措施 的 野外 和 室内 风 润 模拟 实验 研究 ， 对 各 种 风沙 工程 的 防 沙 作用 原理 有 了 深刻 
的 认识 ， 并 在 防 沙 实践 中 如 沙 济公 路 沙 害 防 治 、 铁 路 沙 害 防治 中 ) 得 到 较 好 的 应 用 。 随 着 
空间 科学 技术 的 发 展 ， 应 用 遥感 和 地 理 信息 系统 等 技术 进行 沙漠 和 荒漠 化 的 动态 监测 ,'37Cs 
同位 素 示 踪 元 素 在 风蚀 过 程 研 究 中 的 应 用 ， 定 量 评 价 了 影响 风蚀 的 相关 因素 ， 初 步 建 立 了 风 
蚀 预 报 模 型 。 

综 上 可 知 ， 一 个 多 世纪 以 来 土壤 侵蚀 从 形成 到 发 展 取得 了 巨大 的 成 效 ， 也 为 生态 环境 建 
设 和 经 济 发 展 做 出 了 应 有 的 贡献 。 从 发 展 趋势 来 看 ， 在 相当 长 的 一 段 时 期 内 ， 该 领域 还 主要 
集中 在 土壤 侵蚀 动力 学 、 预 测 预报 、 环 境 效应 和 对 全 球 变 化 的 影响 等 方面 的 研究 。 随 着 社会 
的 进步 ， 该 领域 必 将 取得 更 为 辉煌 的 成 就 。 


复习 思考 题 
1. 简 述 土壤 侵蚀 与 水 土 流失 的 异同 。 


2. 试 论 土壤 侵蚀 造成 的 危害 。 
3. 试 论 土壤 侵蚀 的 重点 研究 领域 。 





【内 容 提要 】 土壤 侵蚀 是 地 球 外 营 力 和 内 营 力 共 同 作用 的 结果 。 通 常 可 以 依据 导致 土壤 
侵蚀 的 外 营 力 种 类 、 发 生 时 间 和 发 生 速 率 等 将 其 划分 为 三 大 类 。 其 中 ， 按 照 导致 土壤 侵蚀 的 
外 营 力 可 划分 为 水 力 侵蚀 类 型 、 重 力 侵蚀 类 型 、 混 合 侵蚀 类 型 、 风 力 侵 蚀 类 型 、 冻 融 侵 蚀 类 
型 、 冰 川 侵蚀 类 型 、 化 学 侵蚀 类 型 、 植 物 侵蚀 类 型 和 人 为 侵蚀 类 型 等 。 不 同 土壤 侵蚀 类 型 又 
可 依据 其 发 生 的 形态 划分 为 不 同 的 土壤 侵蚀 形式 。 依 据 土壤 侵蚀 状况 ， 可 将 其 划分 为 不 同 的 
土壤 侵蚀 强度 。 由 于 受 地 表 水 热 状 况 变 化 的 影响 ， 土 壤 侵 人 蚀 也 具有 分 带 性 。 


第 一 节 ”土壤 侵蚀 的 基本 营 力 


地 壳 组 成 物质 和 地 表 形 态 永 远 处 在 不 断 变化 发 展 中 。 地 表 形 态 及 其 成 因 、 发 展 规律 是 非 
常 复杂 的 。 改 造 地 表 起 伏 、 促 使 地 表 形态 演变 的 基本 力量 是 地 球 的 内 营 力 (或 称 内 动力 ) 和 
外 营 力 (或 称 外 动力 )。 地 表 形 态 发 育 的 基本 规律 就 是 内 营 力 与 外 营 力 之 间 相 互 影 响 、 相 互 
制约 、 相 互 作用 的 对 立 统 一 。 


一 、 内 营 力 及 作用 


内 营 力 作用 是 由 地 球 内 部 能 量 所 引起 的 。 地 球 本 身 有 其 内 部 能 源 ， 人 类 能 感觉 到 的 地 
震 、 火 山 活动 等 现象 已 经 证 明了 这 一 点 。 地 球 内 部 能 量 主 要 是 热能 ， 而 重力 能 和 地 球 自转 产 
生 的 动能 对 地 壳 物 质 的 重新 分 配 与 地 表 形 态 的 变化 也 具有 很 大 的 作用 。 

内 营 力 作用 的 主要 表现 是 地 过 运动 、 涯 浆 活动 、 地 震 等 。 


(一 ) 构造 运动 


地 壳 运 动 使 地 壳 物 质 发 生变 形 和 变 位 ， 产 生 新 的 构造 形态 ， 常 称 为 构造 运动 (tectonic 
movement) 。 根 据 地 壳 运 动 的 方向 ， 可 分 为 垂直 运动 和 水 平 运动 两 类 。 

1. 垂直 运动 ”垂直 运动 也 称 升降 运动 或 振 划 运动 。 运 动 方向 垂直 于 地 表 (〈 即 沿 地 球 
半径 方向 ) 。 这 种 运动 表现 为 地 壳 大 范围 的 缓慢 上 升 与 下 降 ， 造 成 地 表 起 伏 。 垂 直 运 动 的 速 
度 在 不 同 地 区 、 不 同时 期 有 快 有 慢 ， 升 降 的 幅度 也 有 差别 。 在 地 壳 活 动 带 ， 升 降幅 度 为 
1000~10 000m， 在 稳定 带 则 不 超过 数 百 米 。 

垂直 运动 对 地 表 和 土壤 侵蚀 的 影响 是 十 分 深刻 的 。 在 上 升 和 下 降 交 替 的 接触 地 带 ， 地 表 
形态 会 发 生 明 显 的 变化 ， 因 而 直接 影响 到 侵蚀 基准 面 的 变化 ， 使 得 土壤 侵蚀 速率 加 大 或 减 
缓 。 例 如 ， 大 陆 和 海盆 发 生 垂 直 运动 时 ， 其 运动 方向 相反 ， 必 然 引 起 海 进 或 海 退 ， 加 强 或 削 
弱 海 岸 地 带 外 营 力 揭 强 度 ， 对 海岸 地 形 形 成 和 发 展 产 生 明 显影 响 。 除 了 上 述 交 替 地 带 外 ， 对 
于 广大 陆地 而 言 ， 长 期 稳定 的 持续 上 升 也 会 影响 地 球 外 营 力 的 强度 ， 甚 至 改变 外 营 力 的 性 
质 ， 如 大 陆 上 升 , 海面 下 降 ， 引 起 流水 侵蚀 作用 加 强 。 如 果 大 陆 上 升 则 导致 温 温 气候 转变 成 
寒冷 气候 ， 外 营 力 性 质 也 将 发 生变 化 ， 冰 川 作用 取代 了 流水 作用 ， 地 形 也 必然 会 随 之 发 生 明 
显 变 化 。 


2. 水 平 运动 水 平 运动 的 方向 平行 于 地 表 ， 即 沿 地 球 切 线 方向 运动 。 现 代 科 学 技术 
证 实 了 世界 大 陆 这 经 历 了 长 距离 水 平 位 移 。 水 平 运动 使 板块 互相 冲撞 ， 形 成 高 大 的 山脉 ， 如 
喜马拉雅 山 、 安 第 斯 山 等 。 地 党 的 水 平 运动 ， 同 样 也 会 导致 侵蚀 基准 面 变 化 而 影响 到 土壤 侵 
蚀 的 发 生 和 发 展 。 

(二 ) 岩浆 活动 

岩浆 活动 是 地 球 内 部 的 物质 运动 (地 幅 物 质 运 动 )。 地 球 内 部 软 流 圈 的 熔融 物质 在 压力 、 
温度 改变 的 条 件 下 ， 沿 地 壳 裂 际 或 脆弱 带 侵 入 或 喷 出 ， 岩 奖 侵 人 地 壳 形 成 各 种 侵 人 体 ， 距 出 
地 表 则 形成 各 种 类 型 的 火山 ， 改 变 原来 形态 ， 造 成 新 的 起 伏 。 


(=) WE 


地 震 也 是 内 营 力 作用 的 一 种 表现 。 地 幅 物 质 的 对 流 作 用 使 地 壳 及 上 地 帐 的 岩层 遭受 破坏 ， 
把 所 积累 的 应 变 能 转化 为 波 能 ， 产 生 突 然 破坏 而 将 蓄积 的 内 能 释放 出 来 ， 转 化 成 机 械 能 一 一 弹 
性 波 ， 引 起 地 表 剧 烈 振 动 ， 造 成 巨大 的 山崩 、 滑 坡 和 泥石流 灾害 。 地 震 往往 是 与 断裂 、 火 山 
现象 相 联系 的 ， 世 界 主 要 火山 带 、 地 震 带 与 断裂 带 分 布 的 一 致 性 是 这 种 联系 的 反映 。 我 国 处 
于 太平 洋 西 岸 和 古 提 斯 海 两 大 断裂 带 上 ， 加 上 两 级 阶梯 前 沿 的 断裂 活动 ， 使 我 国 成 为 世界 多 
震 国 家 之 一 。 


二 、 外 营 力 及 作用 


外 营 力作 用 的 主要 能 源 来 自 太阳 能 。 地 壳 表 面 直 接 与 大 气 圈 、 水 圈 、 生 物 圈 接 触 ， 它 们 
之 间 发 生 复杂 的 相互 影响 和 相互 作用 ， 从 而 使 地 表 形 态 不 断 发 生变 化 。 外 营 力 作用 总 的 趋势 
是 通过 和 剥蚀 、 堆 积 〈 搬 运作 用 则 是 将 两 者 联系 成 为 一 个 整体 ) 使 地 面 逐渐 夷 平 。 外 车 力作 用 
的 形式 很 多 ， 如 流水 、 地 下 水 、 重 力 、 波 浪 、 冰 川 、 风 小 等 。 各 种 作用 对 地 貌 形态 的 改造 方 
式 虽 不 相同 ， 但 是 从 过 程 实质 来 看 ， 都 经 历 了 风化 、 和 剥蚀、 搬运 和 堆积 (沉积 ) 几 个 环节 。 


(一 ) 风化 作用 


Bite (weathering) 作用 是 指 矿物 、 岩 石 在 地 表 新 的 物理 、 化 学 条 件 下 所 产生 的 一 切 物 
理 状 态 和 化 学 成 分 的 变化 ， 是 在 大 气 及 生物 影响 下 岩石 在 原 地 发 生 的 破坏 作用 。 岩 石 是 一 定 
地 质 作 用 的 产物 ， 一 般 情 况 下 岩石 经 过 风化 作用 后 都 是 由 坚硬 转变 为 松散 、 由 大 块 变 为 小 
- 抉 。 高 温 高 压条 件 下 形成 的 矿物 ， 在 地 表 常 温 常 压条 件 下 就 会 发 生变 化 ， 失 去 它 原 有 的 稳定 
性 。 通 过 物理 作用 和 化 学 作用 ， 又 会 形成 在 地 表 条 件 下 稳定 的 新 矿物 。 所 以 风化 作用 是 使 原 
来 矿物 的 结构 、 构 造 或 者 化 学 成 分 发 生变 化 的 一 种 作用 。 对 地 面 形 成 和 发 育 来 说 ， 风 化 作用 
是 十 分 重要 的 一 环 ， 它 为 其 他 外 营 力作 用 提供 了 前 提 。 


(=) 剥蚀 作用 


各 种 外 营 力 作用 包括 风化 、 流 水 、 冰 川 、 风 、 波 浪 等 ) 对 地 表 进 行 破坏 ， 并 把 破坏 后 
的 物质 搬 离 原 地 ， 这 一 过 程 或 作用 称 为 剥蚀 (denudation) 作用 。 狭 义 的 剥蚀 作用 仅 指 重力 
和 片 状 水 流 对 地 表 侵 蚀 并 使 其 变 低 的 作用 。 一 般 所 说 的 侵蚀 作用 ， 是 指 各 种 外 营 力 的 侵蚀 作 
用 ， 如 流水 侵蚀 、 冰 蚀 、 风 蚀 、 海 蚀 等 。 鉴 于 剥蚀 作用 营 力 性 质 的 差异 ， 作 用 方式 、 作 用 过 
程 和 作用 结果 不 同 ， 一 般 分 为 水 力 剥 蚀 、 风 力 剥 蚀 、 冻 融 剥 乌 等 类 型 。 


(=) 搬运 作用 


风化 、 剥 蚀 而 成 的 碎 必 物质 ， 随 着 各 种 不 同 的 外 营 力 作用 转移 到 其 他 地 方 的 过 程 称 为 捐 
运 〈transportation) 作用 。 根 据 搬运 的 介质 不 同 ， 分 为 流水 搬运 、 冰 川 搬运 、 风 力 搬 运 等 。 
在 搬运 方式 上 也 存在 很 多 类 型 ， 有 悬 移 、 拖 奥 (滚动);、 溶 解 等 。 我 国 黄河 每 年 平均 输 沙 16 
亿 t， 全 世界 每 年 有 23 (2 ~49 亿 t 溶 解 质 被 搬运 入海 洋 。 


《四 ) 堆积 作用 


被 搬运 的 物质 由 于 介质 搬运 能 力 的 减弱 或 搬运 介质 的 物理 、 化 学 条 件 改变 ， 或 在 生物 活 
动 参与 下 发 生 堆 积 或 沉积 ， 称 为 堆积 作用 或 沉积 (deposition) 作用 。 按 沉积 的 方式 可 分 为 
机 械 沉 积 作用 、 化 学 沉积 作用 、 生 物 沉积 作用 等 。 搬 运 物质 堆积 于 陆地 上 ， 在 一 定 条 件 下 就 
会 形成 “ 悬 河 ” 并 导致 洪水 灾害 发 生 ; 堆积 在 海洋 中 ， 会 改变 海洋 环境 ， 引 起 生物 物种 的 
变化 。 

内 营 力 形成 地 表 高 差 和 起 伏 ， 外 营 力 则 对 其 不 断 地 加 工 改 造 ， 降 低 高 差 ， 组 解 起 伏 ， 两 
者 处 于 对 立 的 统一 之 中 ， 这 种 对 立 过 程 ， 此 消 彼 长 ， 统 一 于 地 表 三 度 空间 ， 且 互相 依存 ， 决 
定 了 土壤 侵蚀 的 发 生 、 发 展 和 演化 的 全 过 程 。 


第 二 节 ”土壤 侵蚀 类 型 的 划分 


由 于 土壤 侵蚀 研究 和 其 防治 的 侧重 点 不 同 ， 土 壤 侵 蚀 类 型 (the type of soil erosion) 的 
划分 依据 也 不 一 样 。 最 常用 的 依据 主要 有 三 种 ， 即 按 导致 土壤 侵蚀 的 外 营 力 种 类 或 土壤 侵蚀 
发 生 的 时 间或 土壤 侵蚀 发 生 的 速率 来 划分 土壤 侵蚀 类 型 。 


一 、 按 外 营 力 种 类 划分 


按 导 致 土壤 侵蚀 的 外 营 力 种 类 进行 土壤 侵蚀 类 型 的 划分 ， 是 土壤 侵蚀 研究 和 土壤 侵蚀 防 
治 等 工作 中 最 常用 的 一 种 。 一 种 土壤 侵蚀 形式 的 发 生 往往 主要 是 由 一 种 或 两 种 外 营 力 导致 
的 ， 因 此 这 种 分 类 方法 就 是 依据 引起 土壤 侵蚀 的 主导 外 营 力 种 类 划分 出 不 同 的 土壤 侵蚀 
类 型 。 

在 我 国 引起 土壤 侵蚀 的 外 营 力 主要 有 水 力 、 重 力 、 水 力 和 重力 的 综合 作用 力 、 风 力 、 温 
度 〈 由 冻 融 作用 而 产生 的 作用 力 〉 作 用 力 、 冰 川 作用 力 、 化 学 作用 力 和 人 类 活动 等 ， 因 此 土 
壤 侵 蚀 可 分 为 水 力 侵蚀 、 重 力 侵蚀 、 混 合 侵 蚀 、 风 力 侵 蚀 、 冻 融 侵 蚀 、 冰 川 侵蚀 、 化 学 侵蚀 
和 人 为 侵蚀 等 。 另 外 还 有 一 类 土壤 侵蚀 类 型 称 之 为 生物 侵蚀 。 


(一 ) 水 力 侵 蚀 


水 力 侵蚀 〈water erosion) 是 指 在 降雨 雨滴 击 溅 、 地 表 径 流 冲 刷 和 下 渗水 分 作用 下 ， 土 
壤 、 土 壤 母 质 及 其 他 地 表 组 成 物质 被 破坏 、 和 剥蚀 、 搬 运 和 沉积 的 全 部 过 程 。 水 力 侵蚀 也 简称 
为 水 蚀 。 常 见 的 水 力 侵蚀 形式 主要 有 两 滴 击 溅 侵蚀 、 层 状 面 蚀 、 砂 砾 化 面包 、 鳞 片 状 面 蚀 、 
细 沟 状 面 蚀 、 沟 蚀 、 山 洪 侵蚀 、 库 岸 波浪 侵蚀 和 海岸 波浪 侵蚀 等 。 

1. 雨滴 击 溅 侵蚀 。 ”在 雨滴 击 溅 作用 下 土壤 结构 破坏 和 土壤 颗粒 产生 位 移 的 现象 称 为 
雨滴 击 溅 侵蚀 (rain drop splash erosion), ， 简 称 为 溅 蚀 (splash erosion)。 雨 滴 落 到 裸露 的 


地 面 特别 是 农耕 地 上 时 ， 具 有 一 定 质量 和 速度 ， 必 然 对 地 表 产 生 冲 击 ， 使 士 体 颗粒 破碎 、 分 
散 、 飞 溅 ， 引 起 士 体 结构 的 破坏 。 

2. mi 斜坡 上 分 散 的 地 表 径 流 冲 走 坡 面 表层 土 粒 的 现象 称 为 面 蚀 (surface ero- 
sion) 。 面 蚀 带 走 大 量 土壤 营养 成 分 ， 导 致 土壤 肥力 下 降 。 在 没有 植物 保护 的 地 表 ， 风 直接 
与 地 表 摩 擦 ， 将 土 粒 带 走 也 会 产生 明显 的 面 蚀 。 面 蚀 多 发 生 在 坡 耕地 及 植被 稀少 的 斜坡 上 ， 
其 严重 程度 取决 于 植被 、 地 形 、 土 壤 、 降 水 及 风速 等 因素 。 

按 面 蚀 发 生 的 地 质 条 件 、 土 地 利用 现状 和 发 生 程 度 的 不 同 ， 面 蚀 可 分 为 层 状 面 蚀 、 砂 砾 
化 面 蚀 、 鳞 片 状 面 蚀 和 细 沟 状 面 蚀 。 

D Akhi BARA (layer erosion) 是 指 降雨 在 坡 面 上 形成 薄 层 分 散 的 径流 时 ， 
把 土壤 可 洲 性 物质 及 比较 细小 的 土 粒 以 悬 移 为 主 的 方式 带 走 ， 使 整个 坡地 土 层 减 薄 、 肥 力 下 
降 的 一 种 侵蚀 形式 。 层 状 面 蚀 大 多 发 生 在 质地 均匀 的 农耕 地 及 农闲 地 上 ， 或 者 是 作物 生长 初 
期 ， 根 系 还 没有 固 结 土 体 ， 松 散 的 土 粒 极 易 被 地 表 径 流 带 走 。 层 状 面 蚀 是 面 蚀 发 生 的 最 初 
阶段 。 

2) 页 砾 化 面 蚀 ”在 富 含 粗 骨 质 或 石灰 结核 的 山区 、 丘 陵 区 的 坡 耕 地 上 ， 在 分 散 地 表 
径流 作用 下 ， 上 土壤 表层 的 细 粒 、 粘 粒 及 腐殖质 被 带 走 ， 砂 砾 等 粗 骨 质 残留 在 地 表 ， 耕 作 后 粗 
上 骨 质 翻 人 深层 ， 如 此 反复 ,土壤 中 的 细 粒 越 来 越 少 ， 石 砾 越 来 越 多 ， 土 地 肥力 下 降 ， 耕 作 困 
难 ， 最 后 导致 弃 耕 ， 此 种 过 程 称 为 砂砾 化 面 蚀 〈gravel erosion), 

因 砂 砾 化 面 蚀 而 撩 荒 的 土地 ， 很 难 再 恢复 农林 牧 业 生产 。 我 国 大 部 分 山区 ， 在 成 士 过 程 
中 就 形成 含有 大 量 石 砾 的 土壤 ， 若 开发 利用 不 合理 ， 极 易 因 砂砾 化 面 蚀 而 形成 石 砾 坡 ， 改 造 
利用 这 类 坡地 较为 困难 。 

3) HH RGR ”在 草场 、 灌 木林 地 、 茶 园 、 果 园 等 坡地 上 ， 由 于 人 或 动物 的 严重 躁 
踏破 坏 ， 地 被 物 不 能 及 时 恢复 ， 旦 鳞片 状 秃 班 或 踏 成 网 状 的 羊 道 ， 植 被 呈 鳞 片 状 分 布 ， 暴 雨 
时 ， 植 物 生 长 不 好 或 没有 植物 生长 的 地 段 有 面 蚀 或 面 蚀 较 严 重 ， 植 物 生 长 较 好 或 有 植物 生长 
的 无 面 蚀 或 面 蚀 较 轻 徽 ， 这 种 面 蚀 称 为 鳞片 状 面 蚀 (sheet erosion) 。 

鳞片 状 面 蚀 发 生 的 严重 程度 取决 于 植物 的 密度 及 分 布 均匀 性 、 人 或 动物 对 植物 的 破坏 各 
度 。 由 于 不 合理 地 利用 资源 及 过 分 掠夺 资源 ， 鳞 片 状 面包 在 我 国 的 山区 及 牧区 广泛 分 布 。 

4) 细 沟 状 面 蚀 当 分 散 的 地 表 径 流 集中 成 小 股 水 流 时 ， 速 度 加 人 快 ， 侵 全 能 力 变 大 ， 
带 走 沟 中 的 土壤 或 母 质 ， 在 地 表 出 现 许多 近 于 与 地 表 径 流 流 线 方向 平行 的 细 沟 ， 这 些 细 沟 的 
深度 和 宽度 均 不 超过 20cm， 称 为 细 沟 状 面 蚀 (rill erosion), 

一 般 情况 下 坡 面 上 部 径流 分 散 ， 产 生 层 状 面 蚀 或 砂砾 化 面 蚀 ， 而 在 中 下 部 常会 出 现 细 沟 
状 面 蚀 。 当 地 表 径流 刚刚 形成 时 ， 一 般 呈 膜 状 ， 均 匀 地 铺 在 地 表 流动 ， 由 于 微 地 形 和 流水 的 
表面 张力 作用 ,径流 避 高 就 低 汇 成 小 股 ， 微 小 的 股 流 没有 固定 的 流 路 ， 相 互 合 并 又 分 开 ， 地 
表 冲 出 的 小 沟 往往 相互 串通 。 当 径流 继续 合并 可 冲 出 10 一 20cm 宽 和 深 的 小 沟 ， 沟 沿 不 整 
齐 ， 沟 的 走向 受 微 地 形 影 响 弯曲 不 定 ， 通 过 耕作 地 表 可 恢复 平整 ， 因 此 仍 属 于 面包 范畴 。 若 
在 斜坡 上 出 现 分 布 极 广 的 小 细 沟 ， 说 明 面包 已 经 到 了 极为 严重 的 地 步 。 细 沟 状 面 蚀 极 易 发 生 
在 质地 均一 、 结 构 松 散 的 坡地 上 ， 如 黄土 高 原 地 区 多 发 生 细 沟 状 面 蚀 。 

3. th ”在 面 蚀 的 基础 上 ， 尤 其 细 沟 状 面 蚀 进一步 发 展 ， 分 散 的 地 表 径 流 由 于 地 形 
影响 逐渐 集中 ， 形 成 有 固定 流 路 的 水 流 ， 称 为 集中 的 地 表 径 流 或 股 流 。 集 中 的 地 表 径 流 冲 刷 
WASH AM, HEL. BARR, 形成 沟 蜜 的 过 程 称 为 沟 蚀 (gully erosion), H 
沟 蚀 形 成 的 沟 密 称 作 侵蚀 沟 ， 此 类 侵蚀 沟 深 、 宽 均 超过 20cm， 侵 他 沟 呈 直 线形 ， 有 明显 的 





沟 沿 、 沟 坡 和 沟 底 ， 用 耕作 的 方式 是 无 法 平 覆 的 。 

沟 蚀 是 水 力 侵蚀 中 常见 的 侵蚀 形式 之 一 。 虽 然 沟 蚀 所 涉及 的 面积 不 如 面 蚀 范围 广 ， 但 它 
对 土地 的 破坏 程度 远 比 面 蚀 严 重 ， 沟 蚀 的 发 生还 会 破坏 道路 、 桥 梁 或 其 他 建筑 物 。 沟 蚀 主 要 
分 布 于 土地 将 薄 、 植 被 稀少 的 半 干 旱 丘 陵 区 和 山区 ， 一 般 发 生 在 坡 耕 地 、 荒 坡 和 植被 较 差 的 
古代 水 文 网 。 

4. 山洪 侵蚀 在 山区 、 匡 防区 富 含 泥 沙 的 地 表 径 流 ， 经 过 侵蚀 沟 网 的 集中 ， 形 成 突 
发 洪水 ， 冲 出 沟 道 向 河道 汇集 ， 山 区 河流 洪水 对 沟 道 坦 岸 的 冲 淘 、 对 河床 的 冲刷 或 洪 积 过 程 
称 为 山洪 侵蚀 (torrential flood erosion) 。 由 于 山洪 具有 流速 高 、 冲 刷 力 大 和 暴涨 暴 落 的 特 
点 ， 因 而 破坏 力 较 大 ， 能 搬运 和 沉积 泥 沙 石 块 。 受 山洪 冲刷 的 河床 称 为 正 侵蚀 ， 被 淡 积 的 称 
为 负 侵 蚀 。 山 洪 侵蚀 改变 河道 形态 ， 溃 毁 建 筑 物 和 交通 设施 ， 淹 埋 农 田 和 居民 点 ， 可 造成 严 
重 危害 。 山 洪 容 重 往往 为 1. 1 一 1. 2t/m, 一般 不 超过 1. 3t/ms 。 

5. 洞穴 侵蚀 洞穴 侵蚀 〈tunnel erosion) 是 指 土 层 或 士 状 物 的 堆积 层 中 ， 地 表 径 流 
下 渗 时 引起 的 溶 蚀 、 潜 蚀 、 冲 淘 和 塌陷 及 重力 等 作用 而 形成 各 种 洞穴 的 过 程 。 通 常情 况 下 ， 
洞穴 可 划分 为 水 刷 窝 、 跌 穴 和 陷 穴 等 。 

6. WEIR THR ER th 在 风力 作用 下 ， 形 成 的 波浪 对 海岸 及 水 库 库 岸 产生 拍打 、 
冲 亿 作用， 岸 体 为 土 体 时 ， 使 海岸 及 库 岸 产 生 测 洗 、 般 塌 逐 渐 后 退 ; 岸 体 为 较 硬 的 岩石 时 ， 
岸 体形 成 凹 槽 ， 波 浪 继续 作用 就 形成 侵蚀 崖 。 


(=) 重力 侵蚀 


重力 侵蚀 (gravitational erosion) 是 一 种 以 重力 作用 为 主 引起 的 土壤 侵蚀 形式 。 EEK 
面 表 层 土石 物质 及 中 浅 层 基 岩 ， 由 于 本 身 所 受 的 重力 作用 〈 很 多 情况 还 受 下 渗水 分 、 地 下 潜 
水 或 地 下 径流 的 影响 )， 失 去 平衡 ， 发 生 位 移 和 堆积 的 现象 。 重 力 侵蚀 的 发 生 多 在 大 于 25° 
的 山坡 和 丘 坡 ， 在 沟 坡 和 河谷 较 陡 的 岸 边 也 常 发 生 重力 侵蚀 ， 由 人 工 开 挖 坡 脚 形成 的 临 空 
面 、 修 建 渠道 和 道路 形成 的 陡坡 也 是 重力 侵蚀 多 发 地 段 。 

严格 地 讲 ， 纯 粹 由 重力 作用 引起 的 重力 侵蚀 现象 是 不 多 的 ， 重 力 侵蚀 的 发 生 是 与 其 他 外 
营 力 参与 有 密切 关系 的 ， 特 别 是 在 水 力 侵蚀 及 下 渗水 的 参与 下 ， 重 力 侵蚀 才 得 以 发 生 。 

根据 土石 物质 破坏 的 特征 和 移动 方式 ， 一 般 可 将 重力 侵 伺 分 为 蠕动 、 衣 妃 、 撤 落 、 滑 坡 
和 陷 穴 等 类 型 。 

1 蠕动 ”蠕动 是 斜坡 上 的 岩 土 体 在 自身 重力 作用 下 ， 发 生 十 分 缓慢 的 塑性 变形 或 弹 
性 变形 。 这 种 现象 主要 出 现在 页 岩 、 片 岩 、 千 枚 岩 等 柔性 岩层 组 成 的 山坡 上 ， 少 数 也 可 以 出 
现在 坚硬 岩石 组 成 的 山坡 上 。 

2. 崩塌 。 在 陡峭 的 斜坡 上 ， 整 个 山体 或 一 部 分 岩 体 、 块 石 、 土 体 及 岩石 碎 悄 突然 向 
坡 下 崩落 、 翻 转 和 滚 落 的 现象 称 为 崩塌 Collapse). 崩落 向 下 运动 的 部 分 称 为 崩落 体 ， 崩 塌 
发 生 后 在 原来 坡 面 上 形成 的 新 斜面 称 为 裔 落 面 。 

崩塌 的 特征 是 崩落 面 不 整齐 ， 崩 落体 停止 运动 后 ， 岩 士 体 上 下 之 间 层 次 被 彻底 打 乱 ， 形 
成 犹如 半圆 形 锥 体 的 堆积 体 ， 称 为 倒 石 锥 。 发 生 在 山坡 上 大 规模 的 崩塌 称 山 月 ， 在 雪山 上 发 
生 的 户 塌 称 为 雪崩 ， 发 生 在 海岸 或 库 岸 的 崩塌 称 塌 岸 ， 发 后 在 悬崖 陡坡 上 单个 块 石 的 崩落 称 
BA (fall rock), 

3. 撒 落 BE) ”在 陡峭 的 山坡 或 沟 坡 上 ， 由 于 冷 热 干 湿 交 替 变 化 ， 表 层 物质 严重 风 
化 ， 造 成 士 石 体 表面 松散 和 内 聚 力 降低 ， 形 成 与 母 岩 体 接触 不 稳定 的 碎 丑 物 质 ， 这 些 岩 土 碎 





BEEJ F eit Bir it Se Sa Ye) Be TB Pg BE TF IS O Bh Se Bk HS BMS (debris 
slide), GWBREEM TMK RARRA THRE. ED RUE LAK BA RE. 

4. 滑坡 坡 面 岩 体 或 土 体 沿 贯 通 剪 切面 〈( 滑 移 面向 临 空 面 下 滑 的 现象 称 为 滑坡 
(slope slide) 。 滑 坡 的 特征 是 滑坡 体 与 滑 床 之 间 有 和 较 明显 的 滑 移 面 ， 滑 落后 的 滑坡 体 层 次 虽 
受到 严重 扰动 ,但 其 上 下 之 间 的 层次 未 发 生 改 变 。 滑 坡 在 天 然 斜 坡 或 人 工 边 坡 、 坚 硬 或 松软 
岩 土 体 上 都 可 能 发 生 ， 它 是 常见 的 一 种 边 坡 变 形 破 坏 形 式 。 

当 滑 坡 体 发 生 面积 很 小 、 滑 落 面 坡度 较 陡 时 ， 称 为 滑 塌 或 坐 塌 。 滑 坡 滑 下 的 土 体 整体 不 
混杂 ， 一般 保 持原 来 的 相对 位 置 。 


(三 ) 混合 侵蚀 


混合 侵蚀 (mixed erosion) 是 指 在 水 流 冲力 和 重力 共同 作用 下 形成 的 一 种 特殊 侵蚀 形 
式 ， 主 要 为 泥石流 。 

1. 泥石流 WAR (debris flow) 是 一 种 含有 大 量 土 沙 石 块 等 固体 物质 的 特殊 洪流 ， 
它 既 不 同 于 一 般 的 暴雨 径流 ， 又 是 在 一 定 的 暴雨 条 件 下 〈 或 是 有 大 量 融雪 水 、 融 冰 水 条 件 
下 )， 受 重力 和 流水 冲力 的 综合 作用 而 形成 的 。 泥 石 流 在 其 流动 过 程 中 ， 由 于 崩塌 、 滑 坡 等 
重力 侵蚀 形式 的 发 生 ， 得 到 大 量 松 散 固体 物质 补给 ， 还 经 过 冲击 、 磨 蚀 沟 床 而 增加 补充 固体 
物质 ， 它 爆发 突然 ， 来 势 凶猛 ， 历 时 短暂 ， 具 有 强大 的 破坏 力 。 

泥石流 是 山区 的 一 种 特殊 侵蚀 现象 ， 也 是 山区 的 一 种 自然 灾害 。 泥 石 流 中 砂 石 等 固体 物质 
的 含量 均 超 过 25% ， 有 时 高 达 80%, REX 1.3~2. 3t/m? 。 泥 石 流 的 搬运 能 力 极 强 ， 比 水 流 
大 数 十 倍 到 数 百倍 ， 其 堆积 作用 也 十 分 迅速 ， 所 以 它 对 山区 工农 业 生 产 的 危害 是 很 大 的 。 

2. WR 山坡 剧烈 风化 的 岩 体 受 水 力 与 重力 的 混合 作用 ， 向 下 崩落 的 现象 称 之 为 崩 
Bi (rock slide)。 崩 岗 主 要 分 布 在 我 国 南方 的 一 些 花岗岩 地 区 ， 由 于 高 漫 、 多 雨 和 昼夜 温差 
的 影响 ， 再 加 之 花岗岩 属 显 唱 体 结构 ， 富 含 石英 砂粒 ， 岩 石 的 物理 风化 和 化 学 风化 都 较为 强 
烈 ， 雨 季 花 岗 岩 风化 壳 大 量 吸 水 ， 致 使 内 聚 力 降 低 ， 风 化 和 半 风 化 的 花岗岩 体 在 水 力 和 重力 
综合 作用 下 发 展 成 为 月 岗 。 


《四 ) 风力 侵蚀 


风力 侵蚀 wind erosion) 是 指 土壤 颗粒 或 沙 粒 在 气流 冲击 作用 下 脱离 地 表 ， 被 搬运 和 
堆积 的 一 系列 过 程 ， 以 及 随 风 运动 的 沙 粒 在 打击 岩石 表面 过 程 中 ， 使 岩石 碎 届 剥离 出 现 擦 痕 
和 蜂窝 的 现象 。 风 力 侵 蚀 简 称 为 风蚀 。 气 流 中 的 含 沙 量 随 风 力 的 大 小 而 改变 ， 风 力 越 大 ， 气 
流 含 沙 量 越 高 ， 当 气流 中 的 含 阔 量 过 饱和 或 风速 降低 ， 土 粒 或 沙 粒 则 与 气流 分 离 而 沉降 ， 推 
积 成 沙丘 或 沙城 。 在 风力 侵蚀 中 土壤 颗粒 和 沙 粒 脱离 地 表 、 被 气流 搬运 和 沉积 3 个 过 程 相互 
影响 穿插 进行 ， 从 而 形成 了 风蚀 与 风 积 两 类 侵蚀 形式 。 它 们 在 地 貌 上 主要 表现 为 石 窜 、 风 名 
BARE, RERE 〈 雅 丹 ) 、 风 健 洼 地 、 风 包谷 和 风蚀 残 丘 、 风 全 城堡 〈 风 城 ) 、 石 漠 
HPR CORD. 、 沙 波纹 、 沙 丘 〈 堆 ) 及 沙丘 链 和 金字塔 状 沙丘 等 。 

风力 侵蚀 是 风蚀 荒漠 化 形成 的 主要 原因 。 在 陆地 上 到 处 都 有 风 和 土 ， 但 并 不 是 任何 地 方 
都 会 发 生 风 蚀 。 严 重 的 风蚀 必须 具备 两 个 基本 条 件 ， 即 : 一 是 要 有 强大 的 风 ， 二 是 要 有 干 
燥 、 松 散 的 土壤 。 因 而 风力 侵蚀 主要 发 生 在 蒸发 量 远 大 于 降雨 量 的 干旱 、 半 和 干 皖 地 区 及 有 海 
岸 、 河 流沙 普遍 存在 的 、 受 季节 性 干旱 影响 的 亚 湿润 干旱 区 。 目 前 ， 因 风力 作用 (侵蚀 和 堆 
积 ) 形成 的 荡 漠 化 面积 占 全 球 退 化 土地 面积 的 41.7%， 我 国 的 风蚀 荒漠 化 面积 占 荒 汉 化 总 





面积 的 61.3%, MAMET K, MATL ERA, 


CE) KER 


当 温 度 在 0C 上 下 变化 时 ， 岩 石 孔隙 或 裂 颖 中 的 水 在 冻结 成 冰 时 ， 体 积 膨胀 〈 增 大 9% 
左右 )， 因 而 它 对 围 限 它 的 岩石 裂缝 壁 产 生 很 大 的 压力 ， 使 裂 锋 加 宽 加 深 ; 当 冰 融化 时 ， 水 
沿 扩 大 了 的 裂 链 更 深 地 渗入 岩 体 的 内 部 ， 同 时 水 量 也 可 能 增加 ， 这 样 冻 结 、 融 化 频繁 进行 ， 
不 断 使 裂缝 加 深 扩 大 ， 以 致 岩 体 崩 裂 成 岩 届 ， 称 冻 融 侵蚀 (freeze-thaw erosion), tHPKUKEF 
作用 。 在 冻 融 侵蚀 过 程 中 ， 水 可 溶解 岩石 中 的 矿物 质 ， 同 时 会 出 现 化 学 侵蚀 。 

土壤 孔隙 或 岩石 裂缝 中 的 水 分 冻结 时 ， 体 积 膨胀 ， 裂 阶 随 之 加 大 增多 ， 整 块 土 体 或 岩石 
RERA: 在 斜坡 坡 面 或 沟 坡 上 的 土 体 由 于 冻 融 而 不 断 隆起 和 收缩 ， 受 重力 作用 顺 坡 向 下 方 
产生 位 移 。 

冻 融 侵蚀 在 我 国 北方 塞 温带 分 布 较 多 ， 如 陡坡 、 沟 壁 、 河 床 、 渠 道 等 在 春季 时 有 发 生 。 冻 
融 使 士 体 发 生机 械 变 化 ， 破 坏 了 土壤 内 部 的 凝聚 力 ， 降 低 土 壤 抗 剪 强度 。 土 壤 冻 融 具有 时 间 和 
空间 的 不 一 致 性 ， 当 土 体 表 面 解冻 ， 底 层 未 解冻 时 形成 一 个 不 透水 层 ， 水 分 沿 界面 流动 ， 使 两 
层 间 的 摩擦 阻力 减 小 ， 在 土 体 坡 角 小 于 休止 角 的 情况 下 ， 也 会 发 生 不 同 状态 的 机 械 破 坏 。 

冰 缘 气候 条 件 下 积 雪 频繁 消融 和 冻 胀 产生 的 一 种 侵蚀 形式 称 为 雪 蚀 作用 。 雪 人 蚀 作 用 主要 
产生 于 大 陆 冰 盖 外 围 及 乔木 分 布线 以 上 雪线 以 下 的 高 山地 带 ， 年 平均 气温 为 0C 左 右 ， 多 属 
永久 冻 土 带 。 积 雪 边 缘 频繁 交替 冻 融 ， 一 方面 通过 冰 臂 作用 使 地 表 物 质 破碎 ， 另 一 方面 雪 融 
水 又 将 粉碎 的 细 粒 物质 带 走 ， 故 雪 融 作用 既 有 剥蚀 又 有 搬运 ， 它 可 使 雪 场 底部 加 深 ， 周 边 扩 
大 ， 逐 渐 形 成 宽 盆 状 的 雪 蚀 洼地 。 


(六 ) WII BR OR 


由 冰川 运动 对 地 表土 石 体 造 成 机 械 破 坏 作 用 的 一 系列 现象 称 为 冰川 侵蚀 (glacier ero- 
sion) 。 高 山高 原 雪线 以 上 的 积 雪 ， 经 过 外 力作 用 ， 转 化 为 有 层次 的 厚 达 数 十 米 至 数 百 米 的 
冰川 冰 ， 而 后 冰川 冰 沿 着 冰 床 做 缓慢 塑性 流动 和 块 体 滑 动 ， 冰 川 及 其 底部 所 含 的 岩石 碎 块 不 
断 刍 磨 冰 床 。 同 时 在 冰川 下 因 节 理发 育 而 松动 的 岩 块 突出 部 分 有 可 能 和 冰川 冻结 在 一 起 ， 冰 
川 移动 时 将 岩 块 拔 出 带 走 。 冰 川 侵蚀 活跃 于 现代 冰川 地 区 ， 我 国 主要 发 生 在 青藏 高 原 和 高 山 
雪线 以 上 。 

冰川 是 一 种 巨大 的 侵蚀 体 ， 据 对 冰岛 河流 含 沙 量 的 计算 ， 冰 源 河流 泥 沙 是 非 冰 源 河流 的 
5 信 ， 相 当 于 全 流域 每 年 蚀 低 2. 8mm， 而 阿拉 斯 加 的 雇 系 冰川 以 含 沙 量 计 ， 全 流域 每 年 蚀 
低 19mm。 冰 川 之 所 以 具有 如 此 巨大 的 侵蚀 力 ， 一 方面 是 冰川 冰 本 身 具有 巨大 的 静 压力 
(100m 厚 的 冰 体 对 冰 床 基 岩 所 产生 的 静 压 力 为 90t/m? ); 另 一 方面 是 冰 体 在 运动 过 程 中 所 挟 
带 的 岩石 碎 块 对 冰 床 的 磨 蚀 和 据 蚀 作用 。 其 结果 是 造成 冰川 谷 、 羊 背 石 等 冰川 侵 刨 地貌， 同 
时 产生 大 量 的 碎 悄 物质 。 


CE) 化 学 侵蚀 


土壤 中 的 多 种 营养 物质 在 下 渗水 分 作用 下 发 生化 学 变化 和 溶解 损失 ， 导 致 土壤 肥力 降低 
的 过 程 称 为 化 学 侵蚀 (chemical erosion) 。 进 入 土壤 中 的 降水 或 灌溉 水 分 ， 当 水 分 达到 饱和 
以 后 受 重力 作用 沿 土壤 孔隙 向 下 层 运动 ， 使 士 壤 中 的 易 溶 性 养分 和 盐 类 发 生化 学 作用 ， 有 时 
还 伴随 着 分 散 悬 浮 于 土壤 水 分 中 的 土壤 粘 粒 、 有 机 和 无 机 胶体 〈 包 括 它们 吸附 的 磷酸 盐 和 其 





他 离子 ) 沿 土壤 孔隙 向 下 运动 等 ， 这 些 作 用 均 能 引起 土壤 养分 的 损失 和 土壤 理化 性 质 的 亚 
化 ， 导 致 土壤 肥力 下 降 。 在 酸性 条 件 下 碳酸 岩 类 在 地 表 径 流 作用 下 的 溶 蚀 也 属于 化 学 侵蚀 的 
一 种 。 化 学 侵蚀 通常 分 为 岩溶 侵蚀 、 淋 溶 侵 蚀 和 土壤 盐 渍 化 三 种 。 

由 于 化 学 侵蚀 现象 一 般 不 太 明 显 ， 且 其 作用 过 程 相对 较为 缓慢 ， 所 以 开始 阶段 常 不 易 被 
人 们 察觉 但 其 危害 是 不 可 忽视 的 。 化 学 侵蚀 过 程 不 仅 使 土壤 肥力 降低 ， 农 作物 产量 下 降 ， 
而 且 还 会 污染 水 源 恶 化 水 质 ， 直 接 影响 人 畜 饮 用 和 工农 业 用 水 。 辣 时 由 于 被 污染 的 水 体内 藻 
类 大 量 繁殖 生 长 ， 导 致 水 中 有 效 氧 含量 降低 ， 鱼 类 和 其 他 水 生生 物 也 会 受到 影响 。 

1. 岩溶 侵蚀 。 ”岩溶 侵蚀 是 指 可 溶性 岩层 在 水 的 作用 下 发 生 以 化 学 溶 蚀 作用 为 主 ， 伴 
随 有 塌陷 、 沉 积 等 物理 过 程 而 形成 独特 地 貌 景 观 的 过 程 及 结果 。 依 据 发 育 的 位 置 可 分 为 地 表 
岩溶 侵蚀 和 地 下 岩溶 侵蚀 两 类 。 

岩 洲 侵 亿 主要 由 水 的 济 他 侵 他 作用 造成 ， 水 的 溶 傣 作用 主要 是 捐 通 过 大 气 和 水 对 尖 休 的 
破坏 ,使 岩石 或 土壤 化 学 成 分 发 生变 化 的 现象 。 大 气 中 有 O, CO, SO: 等 ,水 本 身 又 溶 
有 各 种 气体 和 矿物 质 ， 它 们 同时 作用 于 岩石 使 岩石 性 质 发 生 改 变 。 主 要 表现 为 氧化 作用 ， 水 
化 作用 ， 水解 作 用 和 溶解 作用 。 特 别 在 石灰 岩 地 质 条 件 和 雨量 充沛 的 地 区 ， 水 的 各 种 侵蚀 作 
用 极为 明显 ， 最 突出 的 为 水 与 CO: BAKA RNS HA 
2. STH 淋 洲 侵蚀 是 指 降水 或 灌溉 水 进 和 土壤， 土壤 水 分 受 重力 作用 沿 土壤 孔 
足 向 下 层 运动 ， 将 溶解 的 物质 和 未 溶解 的 细小 土壤 颗粒 带 到 深层 土壤 ， 产 生 有 机 质 等 土壤 养 
分 向 土壤 剖面 深层 的 迁移 聚集 甚至 流失 进入 地 下 水 体 中 的 过 程 。 

淋 溶 侵蚀 源 于 地 表 水 人 渗 过 程 中 对 土壤 上 层 盐分 和 有 机 质 的 溶解 和 迁移 ， 水 分 在 这 一 过 
程 中 主要 以 重力 水 形式 出 更。 土壤 中 的 水 分 《由 于 重力 作用 和 毛细 管 作用 ) 在 土 体内 移动 的 
过 程 中 ， 引 起 土壤 的 理化 性 质 改 变 、 结 构 破坏 ， 使 土壤 肥力 下 降 ， 造 成 淋 溶 侵蚀。 当地 下 水 
位 低 、 降 雨量 较 少 时 ， 淋 溶 强度 较 小 ; 当地 下 水 位 高 ， 或 降水 较 多 时 ， 尤 其 在 有 灌溉 条 件 的 
地 区 ， 淋 溶 深 度 大 ， 不 仪 造成 土壤 肥力 下 降 ， 更 会 使 土壤 盐分 和 有 机 质 进 入 地 下 水 中 ， 构 成 
新 的 污染 源 。 

3. 土壤 盐 渍 化 在 干燥 炎热 和 过 度 燕 发 条 件 下 ， 土 壤 毛 管 水 上 升 运动 强烈 ， 致 使 地 
下 水 及 土 中 盐分 向 地 表 迁 移 并 在 地 表 附 近 发 生 积 盐 的 过 程 及 结果 就 称 为 土壤 盐 溃 化 或 土壤 盐 
碱 化 。 

盐 涡 化 是 盐 化 和 碱 化 的 总 称 。 在 发 生 盐 渍 化 的 土壤 中 ,包括 了 各 种 可 溶 盐 离子 ， 主 要 的 
阳离子 有 钠 (Nat), BH (K+)、 钙 (Cat), $ (Met), BATAS (Cl- )、 硫 酸根 
(SO), WIRI (CO) 和 重 碳 酸根 HCO5 )， 阳 离子 与 前 两 种 阴离子 形成 的 盐 为 中 性 
盐 ， 而 与 后 两 种 阴离子 则 形成 碱 性 盐 。 

由 于 人 类 长 期 不 合理 的 农业 生产 措施 ， 如 过 量 漫灌 或 只 灌 不 排 、 渠 道 不 设防 渗 措 施 、 沟 
坝 地 不 设 排水 系统 和 地 下 水 位 较 浅 的 地 段 等 ， 土 壤 深层 的 液体 因 毛 细 管 作用 向 上 移动 至 地 
表 ， 水 分 蒸发 后 矿物 质 留 在 地 表 ， 引 起 土壤 盐 碱 化 。 

盐 溃 化 对 农业 生产 构成 严重 的 危害 ， 高 浓度 的 盐分 会 引起 植物 的 生理 干旱 ,干扰 作物 对 
养分 的 正常 摄取 和 代谢 ,降低 养 分 的 有 效 性 和 导致 表层 土壤 板结 ， 致 使 土壤 肥力 下 降 ， 甚 至 
难以 利用 。 


(A) 植物 侵蚀 
植物 侵蚀 《plant erosion) 也 称 生物 侵蚀 ， 它 是 指 植物 在 生命 过 程 中 引起 的 土壤 肥力 降 





低 和 土壤 颗粒 迁移 的 一 系列 现象 。 一 般 植物 在 防 蚀 固 土方 面 有 着 特殊 的 作用 ,但 是 在 人 为 作 
用 下 ， 有 些 植物 对 土壤 产生 一 定 的 侵蚀 作用 ， 主 要 表现 在 土壤 理化 性 质 恶化 ， 肥 力 下 降 。 如 
部 分 针 叶 纯 林 可 恶化 林地 土壤 的 通 透 性 及 其 结构 等 物理 性 状 ， 过 度 开 晨 种 植 导致 土壤 肥力 下 
降 等 。 


CA) 人 为 侵蚀 


由 人 类 活动 引起 的 各 种 侵蚀 过 程 称 为 人 为 侵蚀 〈erosion by human activities)。 人 类 对 
自然 植被 的 破坏 是 影响 土壤 侵蚀 最 主要 的 原因 。 人 类 社会 的 出 现 ， 首 先 以 掠 取 自然 界 的 生物 
资源 为 其 生存 的 基本 条 件 。 从 猕 猎 、 游 牧 、 刀 耕 火 种 到 大 规模 开明 ， 均 是 以 破坏 自然 植被 为 
代价 ， 导 致 自然 生态 平衡 失调 ， 自 然 侵 蚀 转 化 为 人 为 加 速 侵 蚀 。 坡 耕地 的 不 合理 种 植 除 助长 
其 他 侵蚀 的 发 生 外 ， 本 身 还 引起 了 土壤 侵蚀 。 现 代 社 会 中 的 基础 建设 、 资 源 开发 等 引起 了 更 
剧烈 的 土壤 侵蚀 。 


二 、 按 发 生 的 时 间 划 分 


以 人 类 在 地 球 上 出 现 的 时 间 为 分 界 ， 将 土壤 侵蚀 划分 为 两 大 类 ， 一 类 是 人 类 出 现 以 前 所 
发 生 的 侵蚀 ， 称 之 为 古代 侵蚀 (ancient erosion); 另 一 类 是 人 类 出 现 之 后 所 发 生 的 侵蚀 ， 称 
之 为 现代 侵蚀 (modern erosion) 。 

古代 侵蚀 是 指 人 类 未 出 现 以 前 的 漫长 时 期 内 ， 由 于 外 营 力 作用 ， 地 球 表面 不 断 产生 的 剥 
蚀 、 搬 运 和 沉积 等 一 系列 侵蚀 现象 。 这 些 侵 蚀 有 时 较为 激烈 ， 足 以 对 地 表土 地 资源 产生 破 
坏 ; 有 些 则 较为 轻微 ,不 足以 对 土地 资源 造成 危害 。 但 是 其 发 生 、 发 展 及 所 造成 的 灾害 与 人 
类 的 活动 无 任何 关系 。 

现代 侵蚀 是 指 人 类 在 地 球 上 出 现 以 后 ， 由 于 地 球 内 营 力 和 外 营 力 的 影响 ， 并 伴随 着 人 们 
不 合理 的 生产 活动 所 发 生 的 土壤 侵蚀 现象 。 这 种 侵蚀 有 时 十 分 剧烈 ， 可 给 生产 建设 和 人 民生 
活 带 来 严重 恶果 。 

现代 侵蚀 现象 中 ， 有 的 是 由 于 人 类 不 合理 活动 导致 的 ， 而 有 的 则 与 人 类 活动 无 关 ， 主 要 
是 在 地 球 内 营 力 和 外 营 力 作用 下 发 生 的 ， 将 这 一 部 分 与 人 类 活动 无 关 的 现代 侵蚀 称 为 地 质 侵 
fh Cgeological erosion) 。 因 此 地 质 侵蚀 就 是 在 地 质 营 力 作用 下 ， 地 层 表面 物质 产生 位 移 和 
沉积 等 一 系列 破坏 土地 资源 的 侵 包 过程。 地 质 侵 蚀 是 在 非 人 为 活动 影响 下 发 生 的 一 类 侵 分 ， 
包括 人 类 在 地 球 上 出 现 前 和 出 现 后 由 地 质 营 力 作用 发 生 的 所 有 侵蚀 (K 1-1). 





非 人 为 活动 影响 时 





图 1-1 按 土 壤 侵蚀 发 生 的 时 间 和 发 生 速 率 划分 的 土壤 侵蚀 类 型 





三 、 按 发 生 的 速率 划分 

依据 土壤 侵蚀 发 生 的 速率 大 小 和 是 否 对 土地 资源 造成 破坏 将 土壤 侵蚀 划分 为 加 速 侵蚀 
(accelerated erosion) 和 正常 侵蚀 (normal erosion). 
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再 加 之 自然 因素 的 影响 ， 使 土壤 侵蚀 速率 超过 正常 侵蚀 或 称 自然 侵蚀 速率， 导致 土地 资 
源 的 损失 和 破坏 。 一 般 情况 下 所 称 的 土壤 侵蚀 就 是 指 发 生 在 现代 的 加 速 土壤 侵蚀 部 分 。 

正常 侵蚀 指 的 是 在 不 受 人 类 活动 影响 的 自然 环境 中 ， 所 发 生 的 土壤 侵蚀 ， 其 速率 小 于 或 
等 于 土壤 形成 速率 。 这 种 侵蚀 不 易 被 人 们 所 察觉 ， 实 际 上 也 不 至 于 对 土地 资源 造成 危害 
(图 1-1) 。 

当 陆 地 形成 以 后 土壤 侵蚀 就 不 间断 地 进行 着 。 自 从 人 类 出 现 后 ， 他 们 为 了 生存 ， 不 仅 学 
会 适应 自然 ， 更 重要 的 是 开始 改造 自然 。 有 史 以 来 〈 距 今 5000 年 )， 人 类 大 规模 的 生产 活动 
逐渐 改变 和 促进 了 自然 侵蚀 过 程 ， 这 种 加 速 侵蚀 的 侵蚀 速度 快 、 破 坏 性 大 、 影 响 深 远 。 


第 三 节 ”土壤 侵蚀 形式 的 时 空 分 布 


土壤 侵蚀 形式 受 自然 因素 和 社会 因素 的 制约 ， 包 插 气 候 、 地 貌 、 植 被 、 地 表 物质 组 成 和 
人 为 活动 等 因素 ， 尤 其 是 地 表 的 水 、 热 状况 ， 对 土壤 侵蚀 形式 起 着 直接 控制 作用 。 随 着 这 些 
因素 的 变化 ， 土 壤 侵蚀 形 式 在 地 域 分 布 、 时 间 分 布 及 其 组 合 上 具有 不 同 的 规律 。 


一 、 地 表 水 、 热 状况 与 外 营 力 的 关系 


地 表 水 、 热 状况 不 同 ， 决 定 了 不 同性 质 的 外 营 力 作用 及 强度 。 

岩石 的 风化 是 侵蚀 搬运 的 准备 阶段 ， 在 不 同 水 、 热 条 件 下 ， 风 化 作用 具有 明显 的 地 带 性 
特点 。 物 理 风 化 以 冻 融 崩 解 最 强烈 ， 其 次 是 热力 风化 ， 它 发 生 在 中 低 纬度 干旱 地 区 ; 化 学 风 
化 随 温度 升 高 、 降 雨量 增 大 而 加 快 ;， 生 物 风 化 与 植被 繁茂 相 一 致 。 

坡 面 上 块 体 运 动 与 水 、 热 关系 十 分 密切 。 土 体 岩 悄 的 流动 、 滑 动 和 蠕动 都 需要 水 参加 ， 
因此 干旱 地 区 最 弱 ， 高 温 湿 润 区 最 强 。 另 外 ， 在 低温 下 ， 当 有 一 定 降 雨量 时 ， 由 于 地 下 冻 土 
存在 ， 地 表 水 难以 下 渗 ， 块 体 运动 也 有 较 大 强度 ;在 冻 融 交替 频繁 的 地 区 ， 块 体 运 动 强度 也 
是 很 大 的 。 

流水 作用 与 水 、 热 关系 更 明显 ， 在 干旱 地 区 流水 作用 最 弱 ， 但 并 不 是 在 降雨 最 多 的 地 带 
作用 最 强 ， 因 为 那里 植物 非常 茂密 ， 阻 碍 了 流水 的 侵蚀 作用 ， 所 以 流水 作用 最 强烈 的 地 方 反 
而 是 雨量 中 等 的 地 区 。 

风沙 作用 在 干旱 地 区 最 强 ， 在 高 漫 多 雨 地 区 最 弱 。 

冰川 、 冻 融 等 作用 更 是 与 水 、 热 状况 密 不 可 分 。 冰 川 侵蚀 只 能 发 生 在 年 平均 气温 在 0°C 
以 下 ， 降 雪 量 大 于 消融 量 和 燕 发 量 的 地 区 ， 没有 一 定 的 水 分 低温 条 件 ， 冻 融 侵蚀 是 不 能 发 
生 的 。 

将 上 述 侵蚀 形式 与 水 、 热 状况 又 置 一 起 ， 如 图 1-2 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 不 同 气候 下 
有 不 同 的 外 营 力 组 合 ， 且 在 组 合 中 各 种 侵蚀 的 相对 重要 性 不 同 。 左 上 角 是 高 温 少雨 地 区 ， 风 
化 作用 以 物理 风化 为 主 ， 风 蚀 最 突出 ， 流 水 侵蚀 次 之 ;右上 和 角 是 高 温 多 十 地 区 ， 化 学 风化 居 
首位 ， 块 体 运 动 由 于 水 分 多 而 很 活跃 ， 水 力 侵蚀 因 植被 茂密 而 较 弱 ;左下 角 是 低温 少雨 的 干 


物理 风化 寒 地 区 ， 只 有 风 的 作用 ; 近 左下 角 部 分 ， 虽 寒冷 但 
igs 有 一 定 的 降水 ， 若 为 冰川 覆盖 ， 则 以 冰川 侵蚀 为 主 ; 
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流水 2 的 中 部 是 湿润 地 区 ， 物 理 风 化 、 化 学 风化 同等 重 
要 ， 水 力 侵蚀 最 突出 、 最 强烈 ， 块 体 运动 也 具有 一 
定 强 度 。 


二 、 侵 蚀 的 地 带 性 规律 


温度 和 降水 在 地 球 表面 上 的 分 布 是 有 规律 的 。 
0 500 ”1000 ”1500 2000 一般 情况 下 ,温度 从 赤道 向 两 极 递减 ， 也 随 绝 对 高 
降雨 量 /mm 度 而 递减 ， 前 者 称 水 平 〈 纬 度 ) 地 带 性 ， 后 者 称 垂 
图 1-2 侵蚀 形式 与 水 、 热 关系 E CREE) 地 带 性 。 降 水 的 影响 因素 较为 复杂 ， 不 
完全 取决 于 纬度 和 高 度 ， 还 与 大 气 环流 和 海陆 分 布 
有 关 ， 在 局 部 地 区 取决 于 地 形 起 伏 。 因 此 ， 可 将 地 表 划 分 出 不 同 气 候 带 ， 每 一 带 内 水 、 热 状 

况 不 一 ， 侵 蚀 营 力 、 侵 蚀 强 度 及 侵蚀 营 力 组 合 不 同 。 
从 侵蚀 来 看 ， 全 球 可 分 划 为 三 个 气候 侵蚀 带 : 四 冰雪 气候 侵蚀 带 ;，@ 湿 润 气候 侵蚀 带 ; 

图 干旱 气候 侵蚀 带 。 


(一 ) 冰雪 气候 侵蚀 带 


本 带 的 气候 特点 是 降雪 量 大 于 消融 量 ， 形 成 冰川 ， 或 融 水 下 渗 ， 结 成 冻 土 。 它 包括 两 个 
侵蚀 亚 带 : 极地 和 终年 积 雪 的 高 山 ， 为 冰川 侵蚀 亚 带 ; 冰川 外 缘 ， 在 森林 线 以 上 的 山地 为 冻 
融 侵蚀 亚 带 。 

在 冰川 侵蚀 亚 带 中 ， 年 平均 气温 在 0C 以 下 ， 降 雨量 大 于 消融 量 和 车 发 量 ， 形 成 冰川 。 
冰川 的 运动 形成 冰川 侵蚀 ， 其 次 还 有 冻 融 月 解 及 冰川 融化 形成 的 水 力 侵蚀 。 它 分 布 在 地 球 表 
面 的 高 纬度 地 区 和 部 分 高 山地 区 。 冻 融 侵蚀 亚 带 ， 年 平均 气温 变动 在 0C 上 下 ， 固 体 降水 不 
足以 补偿 消融 与 茹 发 ， 形 成 冻 十 。 浆 融 交 殖 过 程 的 侵蚀 成 为 主要 侵蚀 形式 其 次 为 水 做 和 风 
蚀 。 它 分 布 在 极地 和 亚 极地 ， 以 及 森林 线 以 上 亚 高 山 降水 小 的 地 区 。 

(二 ) 温润 气候 侵蚀 带 

湿润 气 修 侵 亿 带 又 称 常态 侵 僻 带 ， 其 气候 特点 是 气温 较 高 ， 降 十 量 大 于 燕 发 量 ， 多 余 的 
水 渗 人 地 下 成 为 潜水 或 地 下 径流 ， 未 渗 人 地 下 的 水 形成 地 表 径 流 ， 所 以 以 水 力 侵蚀 为 主 。 本 
带 根据 水 、 热 差异 和 侵蚀 形 式 又 分 为 湿 渔 气候 侵蚀 亚 带 和 湿热 气候 侵蚀 亚 带 。 

湿润 气候 侵蚀 亚 带 ， 年 平均 气温 在 10C 上 下 ， 年 降雨 量 为 400 一 800mm， 物 理 风化 与 化 
学 风化 同等 重要 ， 水 力 侵蚀 最 为 活路 ， 尤 其 是 植被 遭 到 破坏 的 地 区 (图 1-3) 。 

除 降雨 量 外 ， 降 水 强度 的 变化 也 产生 强烈 的 影响 。 在 水 蚀 的 诱导 下 ， 重 力 侵蚀 、 混 合 侵 
蚀 也 十 分 严重 。 主 要 分 布 在 中 纬 地 区 ， 南 北纬 40" 到 南 、 北 回归 线 之 间 的 地 区 。 湿 热气 候 侵 
蚀 亚 带 ， 气 温 常 年 在 18'C 以 上 ， 降 雨量 在 800mm 以 上 ， 分 布 在 低 纬 赤道 两 侧 南北 回归 线 之 
间 的 地 区 。 区 内 化 学 风化 十 分 强烈 ， 由 于 植被 作用 ， 水 力 冲 刷 很 弱 ， 化 学 溶 蚀 占据 优势 ， 矿 
物质 和 有 机 质 多 呈 分 子 济 液 或 胶体 溶液 隧 水 流 迁移 。 在 植被 稀 琉 或 和 破坏 的 地 区 ， 强 大 的 暴 
雨 会 造成 严重 的 水 蚀 、 重 力 侵蚀 和 混合 侵蚀 。 
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一 一 自然 植被 未 受 破坏 
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图 1-3 侵蚀 与 降雨 量 关系 


(三 ) 干旱 气候 侵蚀 带 


在 地 面 茸 发 量 大 于 降雨 量 的 地 区 ， 空 气 十 分 干燥 ， 植 被 生长 受到 限制 ， 风 力作 用 极为 强 
烈 ， 形 成 风沙 流 破坏 地 表 。 本 带 依据 水 、 热 变化 ， 可 分 为 半 干 旱 侵 蚀 亚 带 和 干旱 侵蚀 亚 带 。 

半 干 旱 偿 蚀 亚 带 ， 年 降雨 量 为 250~400mm， 年 平均 气温 10 以 下 。 水 力 侵蚀 为 主 ， 风 
蚀 在 干旱 季节 占 优势 ， 物 理 风化 也 很 强烈 ， 尤 其 是 被 开垦 无 植被 的 地 区 。 它 分 布 在 干旱 侵蚀 
带 与 湿润 侵蚀 带 之 间 ， 在 雨季 该 带 相 对 缩 窗 ， 在 干 季 相对 展 宽 。 

干旱 侵蚀 亚 带 ， 年 降雨 量 在 250mm 以 下 ， 有 的 地 区 降水 仅 几 毫米 ， 茹 发 远大 于 降水 
( 几 十 倍 、 几 百倍 ) 。 在 温带 干旱 侵蚀 区 ， 冬 季 酷 寒 ， 夏 季 炎 热 ， 年 温差 60 一 70C ， 日 温 益 
35~50C; 在 热带 与 副热带 干旱 侵蚀 区 ， 年 温差 相对 小 ， 而 日 温差 很 大 。 因 此 ， 植 被 极为 稀 
少 ， 地 面 裸露 ， 物 理 风 化 剧烈 ， 风 力 侵蚀 突出 ， 风 蚀 、 搬 运 与 堆积 随处 可 见 。 此 外 ， 洪 流 侵 
蚀 、 重 力 侵蚀 在 山地 也 十 分 发 育 。 

N. W. 哈 德 迄 正 是 从 上 述 分 带 规律 出 发 ， 研 究 了 水 俐 和 风蚀 两 个 主要 营 力 ， 在 考虑 了 
水 、 风 活动 情况 之 后 ， 确 定 了 全 世界 水 蚀 和 风蚀 的 范围 《〈 图 1-4 和 图 1-5) 。 
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图 1-4 降雨 侵蚀 地 理 分 布 简 图 
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图 1-5 风蚀 分 布 简 图 


还 应 该 说 明 ， 侵 蚀 的 分 带 规律 在 地 史 时 期 ， 随 着 气候 的 多 次 变化 ， 侵 蚀 营 力 及 其 组 合 也 发 
生 相 应 的 变化 ， 这 种 侵蚀 的 变化 性 质 称 为 多 代 性 。 因 此 ， 现 代 侵蚀 是 古代 侵蚀 多 代 性 的 又 一 表 
现 ， 只 是 由 于 人 为 活动 的 影响 ， 侵 蚀 强 度 远 远 超过 古代 侵蚀 ， 并 在 时 空 分 布 上 更 加 复杂 化 了 。 


BOD ”土壤 侵蚀 强度 及 分 级 


一 、 土 壤 侵 蚀 强度 


土壤 及 其 母 质 在 各 种 侵蚀 营 力 作用 下 被 剥蚀 、 搬 运 和 沉积 的 物质 量 称 为 土壤 侵蚀 量 
(amount of soil erosion) ， 以 吨 或 立方 米 计 。 而 单位 面积 单位 时 间 内 产生 的 土壤 侵蚀 量 则 称 
为 土壤 侵蚀 强度 (soil erosion intensity)。 它 能 定量 地 表示 和 衡量 某 区 域 土壤 侵蚀 数量 的 多 
少 和 侵蚀 的 强烈 程度 ， 也 是 水 土 保 持 规 划 和 水 土 保 持 措施 布置 、 设 计 的 重要 依据 。 土 壤 侵蚀 
强度 常用 以 下 两 种 方法 表示 。 


(一 ) 土壤 侵蚀 模 数 及 侵蚀 深 


土壤 侵蚀 模 数 和 侵蚀 深 是 表示 侵蚀 强度 最 直观 的 指标 ， 可 比 性 强 ， 常 为 水 土 保持 工作 所 
应 用 。 单 位 面积 上 每 年 侵蚀 土壤 的 平均 重量 ， 称 为 土壤 侵蚀 模 数 ， 单 位 为 t/(km?， 年 )。 计 
算式 是 





. Sw, 
M = £F (1-1) 
单位 面积 上 每 年 流失 的 径流 量 ， 称 为 径流 模 数 ， 单 位 为 m/k 年)。 计 算式 为 
IDLA 
M= FT (1-2) 


AH, M, Me 分 别 为 侵蚀 模 数 t/ (km?， 年 ) 和 径流 模 数 t/ (km?， 年); W,、W 分 别 为 年 
侵蚀 总 量 (O 和 径流 总 量 (m); 下 、 工 分 别 为 侵蚀 RD 面积 (km?〉 和 侵蚀 ( 产 流 ) 
时 限 (年 )。 

侵蚀 深 Ch) 是 将 上 述 M, 转化 成 土 层 深度 〈mm) ， 表 示 侵 蚀 区 域 每 年 平均 地 表 侵蚀 的 





Be 第 一 章 “土壤 侵蚀 


厚度 。 转 化 式 为 
k= (1-3) 


AP, y 为 侵蚀 土壤 密度 t/m). 
(=) 沟谷 密度 及 地 面 割裂 度 


沟谷 密度 和 地 面 割 裂 度 可 形象 地 表示 侵蚀 强度 。 通 常 把 单位 面积 上 沟谷 的 长 度 ， 称 沟谷 
密度 ， 单 位 为 km/km; HORM AR GLK) 总 面积 的 百分数 称 为 地 面 割 裂 度 。 它 
们 形象 地 表示 已 经 侵蚀 的 强度 。 

此 外 ， 人 们 为 了 对 比 不 同时 空 的 侵蚀 ， 还 提出 用 特定 径流 深 (如 50mm 径流 深 ) 或 特 
定 降雨 量 ( 如 10mm 降雨 量 ) 产生 的 侵蚀 深 表示 侵蚀 的 强度 。 


二 、 土 壤 侵 蚀 程 度 


土壤 侵蚀 程度 (degree of soil erosion) 是 反映 土壤 侵蚀 总 的 结果 和 目前 的 发 展 阶段 ， 
以 及 土壤 肥力 水 平 的 又 一 土壤 侵蚀 指标 ， 它 是 以 土壤 原生 剖面 已 被 侵蚀 的 程度 或 厚度 作为 判 
别 依据 的 。 例 如 ， 面 刨 ， 以 无 明显 侵蚀 〈 土 壤 剖面 保持 完整 ) 的 土壤 前 面 作为 标准 剖面 ， 再 
利用 剖面 比较 法 确定 土壤 侵蚀 程度 ， 一 般 可 分 为 轻 度 、 中 度 、 强 度 、 极 强度 、 剧 烈 五 个 级 
别 ， 朱 显 议 在 研究 黄土 区 面 蚀 时 根据 土壤 有 机 质 层 被 冲 失 的 百分率 将 片 状 侵蚀 划分 为 ， 轻 度 
《<<25% 或 30%)、 中 度 (25% ~50% RR 30% ~60%), IEE (50% ~75% we 60% ~80%) 
和 剧烈 (75% ~100% RK 80%~100%) 四 个 级 别 。 

土壤 侵蚀 程度 是 土壤 分 级 的 主要 依据 ， 并 决定 着 土壤 的 利用 方向 。 与 土壤 侵蚀 强度 相 
比 ， 它 的 含义 更 广泛 一 些 ， 因 为 它 含 有 景观 的 概念 ， 如 侵蚀 土壤 发 生 的 出 露 情况 、 基 崖 裸露 
情况 、 土 壤 肥 力 大 小 等 ;另外 像 长 期 遭受 严重 土壤 侵蚀 而 引起 基 岩 大 面积 裸露 的 地 区 ， 虽 然 
目前 的 侵蚀 强度 不 大 ， 但 用 土壤 侵蚀 程度 来 衡量 ， 则 属于 严重 的 程度 。 

另外 ， 在 土壤 侵蚀 评判 研究 中 常用 的 一 个 术语 就 是 土壤 侵蚀 潜在 危险 Coil erosion po- 
tential danger) 。 它 是 指 由 人 为 不 合理 活动 及 自然 因素 诱发 ， 可 能 导致 的 土壤 侵蚀 及 其 所 造 
成 的 危害 或 灾害 。 它 既 包 括 了 土壤 潜在 侵蚀 诱发 的 可 能 性 大 小 ， 也 包括 侵蚀 发 生 后 所 产生 的 
危害 程度 。 土 壤 侵 蚀 潜 在 危险 有 明显 的 地 域 性 ， 如 地 震 多 发 区 、 早 涝 频繁 区 、 崇 层 破碎 的 陡 
石山 区 、 母 岩 风 化 层 深厚 区 、 农 牧 交错 的 风沙 区 及 其 他 生态 脆弱 区 等 。 


三 、 容 许 土壤 流失 量 


容许 土壤 流失 量 (tolerance of soil loss) 是 指 在 长 时 期 内 能 保持 土壤 的 肥力 和 维持 土地 
生产 力 基 本 稳定 的 最 大 土壤 流失 量 ， 也 就 是 说 容许 土壤 流失 量 是 不 至 于 导致 土地 生产 力 降低 
而 允许 的 年 最 大 土壤 流失 量 。 陆 地 表面 自 形成 以 来 ， 就 有 侵蚀 的 发 生 ， 但 同时 在 生物 作用 下 
也 不 断 地 产生 新 的 土壤 。 当 土壤 流失 率 大 于 土壤 的 生成 速率 时 地 表 的 熟化 土壤 层 逐 渐变 薄 ， 
直至 完全 消失 。 相 反 如 果 土 壤 的 流失 率 小 于 土壤 的 生成 率 ， 土 壤 层 则 越 来 越 厚 ， 只 有 当 土 壤 
的 流失 量 和 土壤 的 生成 量 相等 时 ， 才 能 保持 地 表土 壤 层 的 厚度 不 变 。 这 样 条 件 下 的 土壤 流失 
量 可 称 之 为 土壤 的 容许 流失 量 。 

目前 ， 对 于 土壤 容许 流失 量 的 理解 有 两 种 ， 一 种 是 从 成 土 速率 和 流失 速率 的 比较 来 确定 
容许 侵蚀 量 ; 还 有 一 种 是 从 土壤 有 机 质 和 养分 的 流失 对 作物 生长 是 否 产 生 影响 的 角度 来 确定 


容许 侵蚀 量 。 前 者 实际 上 是 从 土壤 发 生 学 角度 出 发 ， 通 过 侵蚀 速率 与 岩石 或 其 他 母 质 的 风化 
物 在 生物 作用 下 土壤 的 生成 速率 的 对 比 关系 确定 容许 侵蚀 量 。 这 种 关系 可 以 用 图 1-6 表示 。 
假设 母 岩 的 风化 速率 达到 土壤 的 生成 速率 为 W (jm/ 年 )， 母 岩 是 逐渐 风化 的 ， 风 化 到 地 表 
面 时 ， 风 化 物 成 壤 只 是 原来 的 一 部 分 P,， (体积 分 析 ) 保存 下 来 。 土壤 侵蚀 使 士 壤 表层 以 了 
速率 减少 ， 可 溶 物质 以 速率 DD 移动 。 如 果 把 土壤 作为 一 种 可 更 新 的 资源 ， 必 须 达 到 下 面 的 
平衡 关系 

W=T+D (1-4) 

T=W-P, (1-5) 


基 岩 转化 为 土壤 的 。 
HEP IDS 
土壤 。 O e 


基 岩 以 Wr 速率 减少 





图 1-6 侵蚀 和 风化 成 土 作用 平衡 图 


A (1-4) 表示 每 年 基 岩 母 质 总 的 风化 量 ， 式 〈1-5) 表示 侵蚀 量 应 与 母 质 转 化 成 熟 土壤 

数量 相 平衡 ; 式 〈1-4) 、 式 1-5) 联 解 ， 获 得 允许 流失 量 工 值 计算 式 为 
T= D(z) (1-6) 

A (1-6) 中 工 是 容许 侵蚀 量 的 理论 值 (mm/ 年 ), T ARE ERRAR 
与 土壤 中 可 溶 物 质 的 淋 失 量 。 

目前 更 多 的 是 以 土壤 养分 的 损失 和 流失 与 作物 生产 量 的 对 比 关系 来 确定 容许 侵蚀 量 ， 即 
在 自然 状态 下 ， 土 壤 生成 过 程 中 的 养分 积累 量 与 作物 生长 至 成 熟 吸 收 的 养分 达到 平衡 ， 这 时 
的 土壤 流失 量 即 为 容许 流失 量 。 

除 上 述 两 种 方法 确定 容许 流失 量 外 ， 原 苏联 有 的 学 者 利用 考古 法 确定 埋藏 土 的 成 土 速 
率 ， 如 在 最 近 的 750~780 年 中 ， 亚 速 海北 部 沿岸 黑土 层 厚 度 增加 了 21~22cm， 可 见 这 一 增 
长 速度 为 0.28mm/ 年 或 35.0t/(hm:， 年)， 那 么 这 一 地 区 土壤 的 最 大 容许 侵蚀 量 是 
0. 28mm/ 年 或 35. 0t/(hm?*。 年 )。 通 过 这 个 区 域 的 成 土 速率 ， 也 可 以 确定 与 此 条 件 相似 区 域 
的 土壤 容许 流失 量 为 0. 28mm/ 年 或 35. 0t/(hm? » Æ). 

但 是 ， 无 论 采 用 哪 种 方法 ， 当 前 都 未 能 获得 有 科学 依据 的 土壤 容许 流失 量 。 这 是 由 于 土 
壤 的 成 土 过 程 是 一 个 极其 缓慢 的 过 程 ， 同 时 各 地 的 成 土 条 件 、 影 响 侵蚀 的 因素 都 不 尽 相 同 ， 
理论 上 各 地 的 容许 流失 量 也 不 相同 。 因 而 ， 世 界 各 国 所 采用 的 容许 流失 量 值 都 不 尽 相同 ， 且 
多 是 经 验 值 。 一 般 来 说 ， 对 土 层 厚 、 渗 透 性 好 、 排 水 通畅 的 土壤 〈 如 厚 层 的 粉 砂 士 ) 每 年 每 
公顷 的 容许 流失 量 为 10 一 11t， 而 土 层 薄 、 底 土 差 的 土壤 容许 流失 量 为 3 一 5t/ (hm*， 年 )， 
其 他 土壤 在 这 两 个 限量 之 间 。 在 我 国 ， 中 华人 民 共 和 国 水 利 部 参考 了 美国 的 标准 制定 了 我 国 
区 域 性 的 土壤 容许 流失 量 ( 表 1-1). 


“ae E-E 土壤 保 凶 


Ril 水 蚀 类 型 区 的 土壤 容许 流失 重 





类 型 土壤 容许 流失 量 /[t/(hm2z。 年 )] 
西北 黄土 高 原 区 1000 
东北 黑土 区 200 
北方 土石 出 区 200 
南方 红壤 丘陵 区 500 
西南 土石 山区 500 





、 土 壤 侵 蚀 分 级 


土壤 侵蚀 分 级 包括 了 土壤 侵蚀 强度 分 级 、 土 壤 侵 蚀 程 度 分 级 和 土壤 侵蚀 潜在 危险 分 级 等 
内 容 。1997 年 ， 中 华人 民 共 和 国 水 利 部 发 布 了 统一 的 分 级 标准 。 


(一 ) 土壤 侵蚀 强度 分 级 


1. 水 力 侵蚀 、 重 力 侵蚀 的 强度 分 级 
(1) 水 力 侵 蚀 强 度 分 级 标准 见 表 1-2。 


表 1-2 ”土壤 侵蚀 强度 分 级 标准 








级 别 平均 侵蚀 模 数 /LU (km2“。 年 7 平均 流失 厚度 /(mm/ 年 ) 
微 度 <200, 500, 1000 <0.15, 0.37, 0.74 
轻 度 200, 500, 1000~2 500 0.15, 0.37, 0.74~1.9 
中 度 2 500~5 000 1.9~3.7 
强度 5 000 一 8 000 3.7 一 5.9 

极 强 度 8 000~15 000 5.9~11.1 
剧烈 >15 000 >11.1 


注 : 本 表 流 失 厚 度 是 按 土壤 密度 1. 35g/cms 折算 ， 各 地 可 按 当地 土壤 容重 计算 


(2) 土壤 侵蚀 强度 面 蚀 〈 片 蚀 ) 分 级 指标 见 表 1-3。 
(3) 土壤 侵蚀 强度 沟 蚀 分 级 指标 见 表 1-4。 
(4) 重力 侵蚀 强度 分 级 指标 见 表 1-5。 


表 13 面包 分 级 指标 














沟谷 占 坡 面 面积 比 /% 
WEER / km/km?) 











2. 混合 侵蚀 (泥石流) 强度 分 级 ”泥石流 的 强度 分 级 见 表 1-6。 














表 1-6 泥石流 侵蚀 强度 分 级 
每 年 每 平方 固体 物质 泥石流 浆 
级 别 TPKE 固体 物质 补给 形式 补给 量 沉积 特征 体 容 量 
/万 mm /(F m/km?) /(t/m4) 
vi PR Fak ak ae F EIHAR, 沉积 物 颗粒 较 细 ， 沉 积 表面 
轻 度 <l 由 河床 质 补给 时 ， 粗 化 层 不 <20 较 平 坦 ， 很 少 有 大 于 l0cem 1.3~1.5 
明显 以 上 颗粒 
wey PSR FSS E E | SHR Ah 沉积 物 细 上 颗粒 较 少 ， 颗 粒 间 
中 度 1~2 给 ， 一 般 阻 碍 水 流 ， 或 由 大 量 20~50 RU, ARRIERE  1.6~1.8 
河床 质 补给 ， 河 床 有 粗 化 层 态 ， SUE, ZKE 
rH SF Oe AI Sh, 有 舌 状 堆积 形态 ， 一 般 厚度 
强度 2~5 沟 道 中 出 现 半 堵塞 50 一 100 在 200m 以 下 , 巨大 颗粒 较 1.8~2.1 
D, 表面 较为 平坦 
以 深层 滑坡 和 大 型 集中 南 塌 为 有 人 垄 岗 、 壬 状 等 粘性 泥石流 
极 强度 >5 主 , 沟 道 中 出 现 全 部 堵塞 情况 >100 堆积 形成 ， 大 漂 石 较 多 , 常 2.1~2.2 
ERME 
3. 风蚀 强度 分 级 日 平均 风速 大 于 或 等 于 5m/s， 年 内 日 累计 风速 达 200m/s 以 上 ， 


或 这 一 起 沙 风 速 的 天 数 全 年 达 30 天 以 上 ， 且 多年 平均 降雨 量 小 于 300mm (但 南方 及 沿海 的 
有 关 风 人 蚀 区 ， 如 江西 壮阳 湖滨 湖 地 区 、 滨 海地 区 、 福 建 东山 等 ， 则 不 在 此 限 值 之 内 〉 的 沙 质 
土壤 地 区 ， 应 定 为 风蚀 区 。 

风蚀 强度 分 级 见 表 1-7。 


R17 风力 侵蚀 分 级 








Æ N 
微 度 国定 沙丘 、 沙 地 和 滩地 >70 <2 <200 
BE 固定 沙丘 ， 半 固定 沙丘 、 沙 地 70~50 2~10 200~2 500 
中 度 半 固 定 沙丘 、 沙 地 50~~30 10~25 2 500~5 000 
强度 半 固 定 沙丘 ， 流 动 沙丘 、 沙 地 30~10 25~50 5 000~8 000 
极 强度 流动 沙丘 、 沙 地 <10 50~100 8 000~15 000 
剧烈 大 片 流 动 沙丘 <10 >100 >15 000 


(二 ) 土壤 侵蚀 程度 分 级 


1. 有 明显 的 土壤 发 生 层 的 分 级 。 有 明显 的 土壤 发 生 层 的 分 级 见 表 1-8。 


表 1-8 ” 按 土壤 发 生 层 的 侵蚀 程度 分 级 





侵蚀 程度 分 级 指 标 

无 明显 侵蚀 A、B、C 三 层 剖面 保持 完整 

轻 度 侵蚀 和 A 层 保留 厚度 大 于 1/2，B、C 层 完整 
中 度 侵蚀 A 层 保留 厚度 大 于 1/2，B、C 层 完整 
强度 侵蚀 A 层 无 保留 ，B 层 开始 裸露 ， 受 到 剥蚀 
剧烈 侵蚀 人 A、B 层 全 部 剥蚀 CHER, SBR ph 


2. 按 活 土 层 残存 情况 的 侵蚀 程度 分 级 。” 当 侵蚀 土壤 为 由 母 质 甚至 母 岩 直 接 风化 发 育 
的 新 成 士 〈 无 法 划分 A、B 层 )， 且 缺乏 完整 的 土壤 发 生 层 齐 面 进 行 对 比 时 ， 应 按 表 1-9 进 
行 侵蚀 程度 分 级 。 


R19 按 活 土 层 的 侵蚀 程度 分 级 








侵蚀 程度 分 级 H 标 
无 明显 侵蚀 活 土 层 完整 
轻 度 侵蚀 活 土 层 小 部 分 被 蚀 
中 度 侵蚀 活 土 层 厚 度 50% AL Be oh 
强度 侵蚀 活 土 层 全 部 被 蚀 
剧烈 侵蚀 母 质 层 部 分 被 蚀 


(三 ) 土壤 侵 包 潜在 危险 分 级 
L 土壤 侵蚀 潜在 危险 度 评级 标准 。 ”土壤 侵蚀 潜在 危险 度 评级 见 表 1-10, 
#110 土壤 侵蚀 潜在 危险 度 评级 标准 

















级 别 | 评分 什 地 表 松散 -| Sc ab oi 
年 降雨 naan 物质 厚度 坡地 面积 





比例 /% 


/m 













黑土 、 黑 钙 土 类 、| 硬性 变质 岩 、 
高 山 及 亚 高 山 草 
甸 土 类 





1 0~20 <10 














20~40 | 300~600 | 85~60 


















40~60 | 600—1000 | 60~40 30 一 50 



























50 一 80 








黄土 母 质 类 土壤 


砂 质 土 、 砂 性 母 
质 土 类 、 漠 境 土 


<20 
类 、 松 获 风 化 物 
Cwsg) 


| Cw) lan) (ws ) 
0. 14 0. 13 0. 12 0. 10 
注 : 人 口 环境 容量 失衡 度 是 指 实 有 人 口 密度 超过 人 允许 的 人 口 环 境 容量 的 百分数 


根据 某 地 区 各 侵蚀 因子 fi. for oy fe 的 评分 值 ， 分 别 乘 其 权重 值 w，w ，…，m 之 
和 为 总 分 值 ， 由 总 分 值 的 多 少 按 表 1-11 的 总 分 值 确定 侵蚀 潜在 危险 度 的 等 级 。 总 分 值 的 计 


60 一 100 | 1000~1500| 40~20 





















> 100 = 1500 >80 


















0. 08 














算式 如 下 
7 一 8 
P= >) ju (1-7) 
i=j 
表 1-11 土壤 侵蚀 潜在 危险 度 的 分 级 
潜在 危险 分 级 总 分 
无 险 型 <10 
轻 险 型 10~30 
危险 型 30 一 50 
强 险 型 50~80 
极 险 型 >80 


2. 侵蚀 后 果 的 危险 度 分 级 标准 水 蚀 区 危险 度 分 级 见 表 1-12, 
表 1-12 水 俐 区 危险 度 分 级 








级 别 > 临界 土 层 的 抗 蚀 年 限 / 年 
无 险 型 <1000 

轻 险 型 100 一 1000 

危险 型 20~100 

极 险 型 <20 

毁坏 型 HA. He, EFE 10cm 


注 . @ 临 界 土 层 是 指 农 、 林 、 牧 业 中 林 、 草 、 作 物种 植 所 需 士 层 厚度 的 低 限 值 ， 此 处 按 种 章 所 需 最 小 土屋 厚度 10cm 
为 临界 土 层 厚度 ，@@ 抗 蚀 年 限 是 指 大 于 临界 值 的 有 效 土 层 厚度 与 现状 年 均 侵蚀 深度 的 比值 

3. 滑坡 、 泥 石 流 危 险 度 分 析 ”用 百年 一 遇 的 泥石流 冲 出 量 或 滑坡 滑动 时 可 能 造成 的 
损失 作为 分 级 指标 ， 见 表 1-13。 


表 1-13 滑坡 、 泥 石 流 危险 度 分 级 
类 别 | 等 级 指 标 
I 较 轻 危及 孤立 房屋 、 水 磨 等 安全 ， 危 及 人 数 在 10 人 以 下 
| 2 | eR EAR. AERA, FUMER 50~100 人 安全 
3 威胁 镇 、 乡 所 在 地 及 大 村 庄 ， 危 及 铁路 、 公 路 、 小 航道 安全 ， 并 可 能 危及 100~1000 人 安全 


威胁 县 城 及 重要 镇 所 在 地 ， 以 及 一 般 工 厂 、 矿 出 、 铁 路 、 国 道 及 高 速 公 路 ， 并 可 能 危及 1 000~ 
10 000 人 安全 或 威胁 了 级 航道 


威胁 地 级 行政 所 在 地 ， 重 要 县 城 、 工 厂 、 矿 山 、 省 际 干 线 铁路 ， 并 可 能 危及 10 000 人 以 上 人 
口 安全 或 威胁 种 级 航道 





[中 等 








4 
IPs 














复习 思考 题 


1. 简 述 土壤 侵蚀 形成 营 力 的 基本 特征 。 

2. 土壤 侵蚀 类 型 是 怎样 划分 的 ? 各 有 何 特点 ? 
3. 怎样 理解 土壤 侵蚀 形式 的 时 空 分 布 特 征 ? 
4, 如 何 进行 土壤 侵蚀 强度 和 程度 分 级 ? 


第 二 章 KAR te 





[ABBE] 水 力 侵蚀 形式 可 划分 为 溅 蚀 ， 面 蚀 ， 沟 蚀 ， 山 洪 侵 蚀 ， 洞 穴 侵 蚀 和 海岸 、 
湖岸 及 库 岸 浪 蚀 等 ， 它 们 主要 是 降雨 打击 力 、 径 流 冲 刷 力 与 土壤 ( 含 母 质 等 ) 抗 蚀 力 相互 作 
用 的 结果 。 在 侵蚀 过 程 中 ， 它 们 既 受 气候 、 水 文 、 地 质地 貌 、 土 壤 和 植被 等 自然 因素 的 影 
响 ， 同 时 也 受到 人 类 活动 的 干扰 。 


第 一 节 ”雨滴 击 溅 侵蚀 


一 、 雨 滴 的 特性 


雨滴 的 形状 、 大 小 及 雨滴 分 布 、 降 落 速 度 、 接 地 时 冲击 力 等 通称 为 雨滴 特性 。 雨 滴 各 特 
性 间 存 在 着 有 机 的 联系 ， 直 接 影响 侵蚀 作用 的 大 小 。 


(一 ) 雨滴 的 形状 、 大 小 及 分 布 


雨滴 的 大 小 通常 是 用 同体 积 球体 的 直径 来 衡量 和 描述 的 。 直 径 <0. 25mm 的 雨滴 称 为 小 
雨滴 ， 大 雨滴 的 直径 之 6. 0mm。 一 般 情况 下 ， 小 雨滴 为 圆 球形 ， 大 雨滴 开始 为 纺锤 形 ， 在 
其 下 降 的 过 程 中 因 受 空气 阻力 作用 而 呈 扁 平 形 ， 两 侧 微 向 上 弯曲 。 雨 滴 在 降落 过 程 中 ， 还 会 
因 环境 条 件 变化 发 生 破裂 与 全 并。 因此， 把 雨滴 直径 委 5. 5mm， 降 落 过 程 中 比较 稳定 的 雨 
滴 称 为 稳定 雨滴 ;， 当 雨滴 直径 之 5. Smm 时 ， 雨 滴 形状 很 不 稳定 ， 极 易 发 生 碎 裂 或 变形 ， 称 
暂时 雨滴 。 

每 场 降雨 都 是 由 大 小 不 同 的 雨滴 组 成 的 ， 不 同 直径 南 滴 所 占 的 比例 称 为 雨滴 分 布 。 一 次 
降雨 的 雨滴 分 布 ， 用 该 次 降雨 雨滴 累积 体积 百 分 曲 线 表 示 。 其 中 累积 体积 为 50%% 所 对 应 的 
雨滴 直径 称 为 雨滴 中 数 直径 ， 用 Do (mm) 表示 。Da 表 明 该 次 降雨 中 大 于 这 人 一 直径 的 雨滴 
总 体积 等 于 小 于 该 直径 的 雨滴 的 总 体积 ， 它 比 平均 雨滴 直径 概念 更 为 清晰 (图 2-1) 。 


累加 体积 百分数 /% 


0 1 2 4 5 6 


3 
和 雨滴 直径 /mm 
图 2-1 雨滴 中 数 直径 Do 的 求 得 


雨滴 分 布 不 同 ， 降 雨 强度 不 同 。 通 常 降雨 强度 越 大 ，Dso 越 大 ， 降 雨 强度 变 小 ，Dso 也 相 
应 减 小 。 


MAE CA. C. Best) 研究 了 降雨 强度 与 Da 的 关系 ， 为 
Dio = al’ (2-1) 
式 中 ,了 为 降雨 强度 (mm/h); a, b 为 常数 。 
显然 ， 雨 滴 大 小 随 降雨 强度 的 增 大 而 变 大 。 但 这 种 特征 一 般 在 中 低 强度 的 降雨 中 是 正确 
的 ， 当 雨 强 超过 80~100mm/h 时 ， 中 数 直 径 反 而 有 下 降 趋 势 。 


(=) 雨滴 的 速度 与 能 量 


雨滴 降落 时 ， 因 受 重力 作用 而 逐渐 加 速 ， 同 时 ， 空 气 对 其 产生 的 摩擦 阻力 也 随 着 增 大 ， 
此 外 还 有 浮力 。 当 重力 与 阻力 和 浮力 趋 于 平衡 时 ， 两 滴 即 以 固定 的 速度 下 降 ， 这 个 速度 称 为 
终点 速度 (terminal velocity)。 达 到 终点 速度 的 雨滴 下 落 距 离 ， 随 雨滴 直径 增 大 而 增加 ， 大 
雨滴 需 12m 以 上 。 终 点 速度 的 大 小 ， 主 要 取决 于 雨滴 直径 的 大 小 和 形状 。 见 表 2-1. 


表 2-1 静止 空气 中 各 种 雨滴 的 终点 速度 





雨滴 直径 /mm 终点 速度 D/Cm/s) 终点 速度 @/ (m/s) 达到 95% 终 点 速度 的 距离 S/m 
0. 25 1.00 一 一 
0. 50 2. 00 2.0 — 
1.00 4. 00 4.1 2.2 
2. 00 6. 58, 6.3 5.0 
3. 00 8. 06 7.6 . 7.2 
4.00 8. 86 8.5 7.8 
5. 00 9.15 8.8 7.6 
6.00 9. 30 9.0 7.2 


资料 来 源 : D Laws, 1941; Gum 和 Kinzer, 1949, @ Mihara, 1952; S=JR. @ Laws, 1941 
“一 ”为 未 测定 


车 把 雨滴 视 为 球体 ， 可 从 理论 上 计算 出 雨滴 终点 速度 及 需要 的 时 间 和 距离 。 分 析 雨 滴 下 
降 受 到 摩擦 阻力 、 重 力 和 空气 浮力 三 者 的 共同 作用 ， 由 斯 托 克 斯 定律 可 知 ， 空 气 的 摩擦 阻力 


F=6arqv, SAHRA f=$ rr og, 雨滴 受到 的 重力 P=mg—S$nripg LAF, r 为 球体 


半径 (mm), wv 为 降落 速度 《m/s)， 7 为 空气 的 粘 灌 系数 ，p、p 分 别 为 水 、 空 气 的 密度 (g/ 
cm ) ，g 为 重力 加 速度 (m/s )]。 


Far (o— pg = amv (2-2) 
则 l 
v= 3 一 08 (2-3) 


又 据 P 一 一 "ze， 可 得 到 雨滴 在 合力 作用 下 ， 取得 向 下 加 速度 一 一 





一 ， 代 入 前 式 并 化 简 为 


a=, URI Ame Moet =, see cee har, 


EA cH CR RR SIR, 雨滴 的 实际 终点 速度 在 无 风 的 情况 
下 总 是 小 于 理论 计算 值 ， 于 是 ， 不 少 学 者 采用 多 种 方法 实测 不 同 雨滴 的 终点 速度 〈 表 2-1)。 
从 物理 学 角度 来 讲 ， 土 壤 侵蚀 是 一 种 做 功 过 程 。 而 做 功 必 然 要 消耗 能 量 ， 这 种 能 量 被 用 


FS REE, AAR, MRR, FERRER, oh ee 
土壤 颗粒 等 。 
雨滴 的 侵蚀 能 量 来 自 地 球 引 力 的 重力 势能 ，E 一 mgh。 随 着 雨滴 下 降 到 地 表 ， 势 能 转化 


为 动能 E=jmv'. 研究 表明 ， 降 十 的 动能 要 比 径流 的 动能 大 得 多 R 2-2)， 尤 其 是 在 农 地 
中 ， 不 能 忽视 溅 蚀 的 作用 。 
表 2-2 降雨 和 径流 动能 比较 





参 数 E N 2 流 
| 取 径 流 系 数 0. 25 
质量 假设 质量 为 m met 
速度 设 终 点 速度 8m/s 设 径 流速 度 为 lmys 
动能 + m+ 8=32m 4.2. =m 


由 表 2-2 知 降雨 动能 较 径 流动 能 大 256 倍 。 
孙 清 芳 等 根据 滤纸 色 斑 法 测定 雨滴 直径 ， 并 用 下 式 计 算出 终点 速度 和 动能 。 
当 雨 滴 直径 d<1. 9mm 时 ， 用 修正 的 沙 玉 清 公式 ，; 





yV 一 0. 496 x 10 J 28, 3246. 524log0. 1d—( log0. 1d)? —3. 665 (2-4) 
当 雨 滴 直 径 4 之 1. 9mm 时 ， 用 修正 的 牛顿 公式 : 
V = (17. 20 — 0. 844d) V0. 1d (2-5) 
雨滴 动能 E = 5mV? (2-6) 
AF. d 为 雨滴 直径 (mm); V 为 雨滴 终点 速度 (m/s); m 为 雨滴 质量 (mg); E 为 雨滴 动 
能 CJ). 
埃 克 尔 (P. C. EKern) 考虑 到 雨滴 的 变形 ， 提 出 单个 雨滴 能 量 的 计算 公式 : 
E 一 一 (2-7) 


则 一 次 降雨 对 土壤 的 总 冲击 能 量 为 ， 

Es = sli (i —c)] (2-8) 
AP, A 为 南 滴 水 平 断面 面积 (m); I 为 降雨 强度 (mm/h); T 为 该 强度 降雨 历时 Ch); 
C 为 土 粒 起 动 所 需要 的 最 小 起 始 能 量 J); /为 冲击 系数 ; 其 他 符号 同 前 。 

一 些 国外 学 者 还 采用 灵敏 度 很 高 的 托盘 天 平和 感 音 记 录 仪 等 先进 仪器 来 测算 降雨 强度 与 
降雨 能 量 的 关系 ， 虽 这 些 成 果 还 很 难 应 用 于 实践 ， 但 为 人 们 间接 计算 降雨 能 量 提供 了 科学 
依据 。 

BRAAK (CW. H. Wischmeier) 和 史密斯 (D. D. Smith) 根据 雨滴 分 布 和 终点 速度 的 计 
算 ， 统计 回归 出 计算 雨滴 动能 的 方程 为 : 

E = 210. 2 + 89lgI (2-9) 
式 中 ， 五 为 降雨 动能 [J/(m?，cm)]; I AERE (cm/h)。 

我 国学 者 周 佩 华 等 通过 模拟 试验 ， 提 出 降雨 雨滴 动能 EE [J/(mz。mm)] 与 降雨 强度 

I (mm/min) 的 相关 方程 为 


E = 23. 491°” (2-10) 
江 忠 善 、 刘 素 媛 、 黄 炎 和 等 分 别 研究 了 西北 黄土 高 原 、 东 北 辽 西 地 区 和 南方 福建 地 区 天 
然 降 雨 雨滴 特性 ， 以 及 暴雨 雨 强 与 雨滴 动能 的 关系 。 他 们 将 暴雨 雨 型 分 为 两 类 : 一 类 是 来 势 
猛 、 历 时 短 、 小 范围 的 短 阵型 暴雨 ， 另 一 类 是 大 范围 普通 型 的 锋面 暴雨 。 以 雨滴 动能 E) 
与 两 类 暴雨 雨 型 分 别 建立 关系 方程 。 
西北 地 区 CBRE. FPG. BEAR) 为: 


短 阵 型 E=32. 98 十 12. 13lgI 或 E 二 33. 881%” (2-11) 
普通 型 E=27. 83 十 11. 55lgI 或 E= 二 29. 641°” (2-12) 
东北 地 区 (辽西 ) 为 

短 阵型 E=28. 951° (2-13) 
普通 型 E=25. 921°!” (2-14) 
南方 地 区 (福建 ) 为 

短 阵型 E=30. 07 (2-15) 
普通 型 E=36. 041°? (2-16) 
梅雨 型 E=31. 421° (2-17) 


此 外 ， 杨 艳 生 和 郑 振 源 利用 H. A. Elwell 提出 的 方法 ， 计 算 了 降雨 动能 ， 并 把 我 国 分 为 
多 十 区 〈 年 降雨 量 之 1000mm)、 中 十 区 (年 降雨 量 450~1000mm) 和 人 少雨 区 〈 年 降雨 量 一 
450mm) ， 得 出 月 雨量 P 与 雨 能 五 的 关系 式 : 


多 雨 区 Eş 一 15. 292P—171.630 P>=18mm (2-18) 
中 雨 区 Ea =16. 257P 一 280. 346 P2=18mm (2-19) 
少雨 区 Eş 一 16. 493P— 107.676 P>=18mm (2-20) 


(=) BW RRA 


降雨 侵蚀 是 降雨 和 土壤 相互 作用 的 结果 ， 任 何 一 次 降雨 侵蚀 都 受 这 两 个 方面 的 制约 。 降 
雨 侵蚀 力 (rainfall erosivity) 是 指 降 雨 引起 土壤 侵蚀 的 潜在 能 力 ， 它 是 降雨 物理 特征 的 函 
数 。 侵 蚀 力 的 大 小 完全 取决 于 降雨 的 性 质 ， 即 该 次 降雨 的 雨量 、 强 度 、 雨 滴 大 小 等 ， 与 土壤 
性 质 无 关 。 但 在 一 次 具 栖 的 侵蚀 事件 中 ， 既 有 降雨 侵蚀 力 存 在 也 有 土壤 可 蚀 性 的 参与 ， 两 者 
是 相互 依存 的 物理 参数 。 只 有 保持 其 中 之 一 不 变 ， 才 能 对 另 一 个 进行 定量 研究 。 

经 过 国内 外 许多 学 者 的 研究 ， 降 雨 侵蚀 力 的 计算 已 有 了 很 大 进展 。20 世纪 40 年 代 初 埃 
AIR CW. D. Ellison) 、 比 萨 尔 (E. Bisal) 、 罗 斯 (J. O. Laws) 等 进行 了 大 量 实验 研究 ， 发 
现 了 侵蚀 力 与 能 量 有 关 ， 后 来 又 被 土壤 流失 资料 所 证 实 。 威 斯 迈 尔 经 过 大 量 的 寻 优 计算 ， 找 
到 了 一 个 复合 参数 (暴雨 的 动能 与 其 最 大 30min 强度 的 乘积 )， 成 为 判断 土壤 流失 的 最 好 指 
标 ， 这 就 是 降雨 侵蚀 力 指标 尺 。 表 达 式 为 : 

R = Ely (2-21) 
AH, E 为 该 次 降雨 的 总 动能 [J/(m?。mm)]; za 为 该 次 暴雨 过 程 中 出 现 的 最 大 30min 强 
BE (mm/h)。 它 是 从 自 记 雨量 计 的 记录 纸 中 选取 曲线 最 陡 的 一 段 计算 出 来 的 。 
在 此 基础 上 ， 威 斯 迈 尔 也 提出 了 用 各 月 降雨 资料 求 算 全 年 降雨 侵蚀 力 指标 的 公式 : 


12 
R= 2 [1. 735 X 0x F-0.8166 7 (2-22) 
式 中 ，R 为 年 降雨 侵蚀 力 ; P 为 年 平均 降雨 量 (mm); P: 为 年 内 逐 月 降雨 量 (mm); ;一 1， 


2, 35 =, 12, 

Ne fia (N. M. Hudson) 在 非洲 研究 降雨 侵蚀 力 时 ， 发 现 对 于 开始 出 现 侵蚀 的 降雨 来 
说 ， 存 在 着 一 个 起 始 降 雨 强度 ， 即 是 说 低 于 该 强度 的 降雨 ， 由 于 雨滴 小 ， 下 落 速度 不 大 ， 所 
含 能 量 不 足以 产生 溅 蚀 ， 即 使 出 现 轻微 的 溅 蚀 ， 一 般 也 不 会 产生 径流 而 将 击 溅 起 的 土 粒 挟 运 
走 。 这 个 起 始 降雨 强度 约 为 25. 4mm/h。 由 此 ， 得 出 侵蚀 力 指标 ; 

R= KE > 25 (2-23) 


它 表 示 高 于 25. 4mm/h 的 降雨 的 总 能 量 ， 单 位 同 能 量 单位 。 

江 忠 善 等 研究 提出 ， 在 黄土 高 原 下 Ta 仍 是 表征 降雨 侵蚀 力 较 好 的 指标 ， 之 后 为 减少 计 
算 工作 量 又 发 现 了 不 同 坡度 下 用 Plo KF ETa 时 具有 较 好 的 精度 。 另 一 些 学 者 也 提出 用 
El。、Peo 了 ho 等 计算 R 值 。 我 国 不 同 地 区 的 年 尺 值 计算 式 见 表 2-3。 


表 2-3 我 国 不 同 地 区 R 值 计算 式 











研究 者 RIAR 适应 地 区 
人 光宏 R=0. 128P z208 —0. 1921308 南方 花岗岩 丘陵 区 
12 
黄 炎 和 R= >\0.0199P! 55 福建 东南 
i=] 
12 
ARE R= > 0. 179P} 5827 福建 
i=] 
12 
吴 素 业 R= D0.0125P} 6295 安徽 大 别 山区 
i=] 
XWRE R=105. 44 Peat 104, 96 陕西 渭 北 
12 2 
马 志 尊 R= 1.2157 11015 (WE-0.8188) 海河 流域 太行 山区 
i=l 
孙 保 平 R=1. 77 Ps~10— 133. 03 宁夏 南部 
王 万 忠 R=0. 009 Po 5647 1,155 79,380 全 国 





二 、 溅 蚀 过 程 及 溅 蚀 量 
(一 ) 溅 蚀 过 程 


降雨 雨滴 作用 于 地 表土 壤 而 做 功 ,使 土 粒 分 散 、 溅 起 和 增强 地 表 薄 层 径 流 订 动 等 现象 ， 
称 为 雨滴 溅 蚀 作用 ， 或 击 溅 侵蚀 。 雨 滴 溅 蚀 可 以 破坏 土壤 结构 ， 分 散 土 体 成 士 粒 ， 造 成 土壤 
表层 孔隙 减少 或 者 堵塞 ， 形 成 “板结 ”， 引 起 土壤 渗透 性 下 降 ， 利 于 地 表 径 流 形成 和 流动 ; 
雨滴 直接 打击 地 面 ， 产 生 土 粒 飞溅 和 沿 坡 面 迁移 ; 增强 地 表 薄 层 径流 的 紊 动 强度 ， 导 致 了 侵 
蚀 和 输 沙 能 力 增 大 等 后 果 。 

降雨 溅 蚀 大 致 可 分 为 四 个 阶段 : 降雨 初 ， 地 表 士 壤 含水 分 少 ， 雨 滴 打 击 使 干燥 土 粒 溅 
起 ， 为 干 土 溅 散 阶 段 ， 接 着 表层 土 粒 逐渐 被 水 分 他 和 ， 溅 起 的 是 湿 土 粒 ， 为 湿 土 溅 散 阶段 ， 
在 击 溅 的 同时 ， 土 壤 团 粒 和 土 体 被 粉碎 和 分 散 ， 随 降雨 的 继续 ， 地 表 出 现 泥浆 ， 细 颗粒 出 现 
移动 或 下 渗 ， 阻 寒 孔 阶 ， 促 进 地 表 径 流产 生 ， 雨 滴 打 击 使 泥浆 溅 散 ， 降 雨 继续 进行 ， 上 述 过 
程 的 演变 加 上 雨滴 对 地 面 打 击 的 压 实 作 用 ， 导 致 表层 土壤 密实 和 微 起 伏 变化 ， 孔 隙 率 减少 ， 
加 快 径流 形成 ， 形 成 地 表 结 皮 ， 又 称 板结 (图 2-2) 。 





1400" 
A = os 
700 
e 
® p 
l 
-2 400 5 
@ 
a 
o I 
“Se CO 150° 
Ls 
A 70 
图 2-3 ”雨滴 打击 潮湿 土壤 时 


图 2-2 油 刨 过程 图 


结 皮 通常 由 两 层 构 成 ,一 层 是 非常 薄 〈( 约 
0. lmm) 的 无 孔隙 层 ， 称 封闭 层 ; 男 一 部 分 是 约 5mm 
厚 的 非 冲 刷 细 粒 层 。 结 皮层 比 下 层 土壤 的 可 渗 性 差 ， 
与 下 层 土壤 相 比 ， 封 闭 层 和 非 冲 刷 层 的 透水 率 分 别 为 
下 层 土壤 的 1/2000 及 1/200。 因 此 ， 南 水 渗入 非常 缓 
慢 ， 将 形成 滞 水 坑 ， 并 出 现 雨 水 集结 和 片 状 径流 。 埃 
利 森 等 的 试验 证 明 ， 雨 滴 速 度 对 渗透 的 影响 最 大 ， 雨 
滴 大 小 影响 次 之 ， 降 十 强度 影响 最 小 。 这 显然 是 冲击 
力 破 坏 更 多 的 团 粒 结构 ， 细 粒 堵塞 孔隙 更 严重 ， 形 成 
结 皮 ， 最 终 增 加 了 地 表 径 流 。 

车 雨滴 直径 为 5mm， 终点 速度 6. 26m/s， 可 使 数 
万 个 土 粒 溅 起 0. 75m 高 ， 溅 迁 半径 在 1.2m 以 上 ， 最 
远 达 1. 52m。 雨 滴 打 击 地 面 产生 “ 陷 口 ?， 陷 口 的 直径 
远 比 雨滴 直 径 大 得 多 ， 且 随 雨 滴 速 度 的 增加 而 增 大 
(图 2-3). 


(二 ) RHE 


击 溅 侵蚀 引起 土 粒 下 移 的 数量 为 溅 蚀 量 。 在 侵蚀 
力 不 变 的 情况 下 ， 溅 蚀 量 取决 于 影响 土壤 可 蚀 性 的 诸 


因子 (包括 内 摩擦 力 、 粘 着 力 、 前 期 土壤 含水 量 等 ); 对 同一 性 质 的 土壤 及 相同 的 管理 措施 
来 说 ， 则 取决 于 坡 面 倾斜 情况 和 雨滴 打击 方向 。 在 平地 上 ， 和 对 直下 降 的 雨滴 溅 亿 土 粒 向 四 周 
均匀 散布 ， 形 成 士 粒 交换 ， 不 会 有 溅 蚀 后 果 〈 图 2-4A) 。 但 在 坡地 上 ， 土 粒 则 会 向 坡 下 移动 


(图 2-4B) 。 


A 





-~、、、 
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图 2-4 不 同 条 件 下 雨滴 打击 所 引起 的 物质 的 迁移 状况 
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溅 蚀 作 用 在 风 的 作用 下 ， 会 改变 打击 角度 ， 并 推动 雨滴 增加 打击 能 量 。 当 作用 于 不 同 坡 
向 、 坡 度 上 时 ， 会 形成 复杂 的 溅 蚀 。 若 某 地 降雨 期 间 风 向 不 断 变 化 ， 可 能 在 暴雨 后 的 影响 趋 
于 平衡 ; 但 整个 降雨 期 间 保 持 固 定 方 向 的 风 ， 对 土壤 溅 刨 会 有 很 大 影响 (图 2-4C) 。 
埃 利 森 根据 模拟 实验 最 早 提 出 计算 渡 蚀 量 公式 : 
W — KV* 34 qi 70.65 (2-24) 
AF, WADI Cg); V 为 雨滴 速度 (m/s); d 为 雨滴 直径 (mm); 1 为 
PSR (mm/h); K 为 土壤 类 型 常数 〈 粉 砂 士 K=0. 000 785)。 
比萨 尔 也 得 出 类 似 公式 : 
W = KDV"** (2-25) 
式 中 符号 含义 同 前 。 
溅 蚀 量 的 大 小 还 取决 于 降雨 性 质 。Fill 研究 了 不 同性 质 士 壤 的 溅 蚀 ， 得 出 沙土 溅 蚀 量 与 
动能 的 0. 9 次 方 旦 正 相 关 ， 壤 土 则 与 降雨 动能 1. 46 次 方 呈正 相关 。 
我 国学 者 结合 地 面 坡度 进行 了 研究 ， 其 中 西峰 水 保 站 根据 多 年 实测 资料 ， 得 出 : 
W, = 3.27 X 10° (EIs) J>% (2-26) 
AH, W, 为 溅 蚀 量 (kg/m?); J ARE C); El 为 降雨 动能 [(kg“，m)/m:] 与 最 大 
30min AY#& (mm/min) WR, 
江 忠 善 较 系统 地 研究 了 陕 北 黄土 乒 陵 区 的 溅 蚀 ， 得 出 单 宽 降雨 溅 蚀 量 妈 ，(g/m) X: 


W, = 0. 043E"” (2-27) 

式 中 ， 已 为 降雨 总 能 量 〈J/m ) ， 其 值 计 算式 为 E= >) eP; PP 为 降雨 量 (mm); e 值 与 雨 
型 有 关 。 

当 为 普通 两 型 时 ， e= 29. 641P? 

当 为 短 阵雨 型 时 ， e=33. 8811°2 

当 在 不 同 坡度 上 进行 试验 〈 静 风 ) 得 出 : 

向 上 坡 溅 蚀 量 Su 一 15. 4 一 J/(2. 6238 十 0. 0378J) 

向 下 坡 溅 蚀 量 Sp=15. 4+1. 1884J —0. 02258]? 

溅 蚀 搬运 量 S, 一 1.5389J 一 0. 02258]? (2-28) 


由 以 上 可 以 看 出 ， 溅 蚀 从 分 水 岭 到 坡 下 是 不 均匀 的 ， 呈 带 状 分 布 。 这 是 因为 降雨 能 量 虽 
相同 ， 坡 顶 的 能 量 几乎 全 用 于 将 土 粒 溅 向 坡 下 ， 且 无 表面 径流 影响 ， 一 般 溅 蚀 量 最 大 ; 坡 下 
部 的 降雨 能 量 多 用 于 溅 起 土 粒 的 重新 搬运 ， 而 且 随 径流 深 的 增加 ， 也 会 影响 溅 蚀 量 。 但 实际 
的 侵蚀 过 程 十 分 复杂 ， 又 加 入 其 他 因素 影响 ， 侵 蚀 也 有 相反 变化 。 


三 、 溅 独 影 响 的 因素 
(一 ) 气候 因素 


1. 雨 型 ”十 型 不 同 ， 雨 注 大 小 的 分 布 也 不 同 。 例 如 ， 黄 土地 区 的 降雨 分 为 两 种 形式 ， 
一 种 是 由 局 部 地 形 和 气候 影响 产生 的 来 势 猛 、 历 时 短 (1h 左右 ) 的 小 面积 降雨 ， 称 短 阵 性 
雨 型 ; 男 一 种 主要 是 锋面 影响 的 大 面积 普通 降雨 雨 型 。 对 于 短 阵 性 降雨 雨 型 ， 雨 滴 大 小 分 布 
可 按 下 式 计算 : 


2, 44 六 006 


d 
F=1~exp(— 3355) | (2-29) 





普通 降雨 十 型， 分 布 式 为 : 





d 2.5410 9 
F = 1—exp( 到 5) (2-30) 


sth, d 为 雨滴 直径 (mm); 下 为 雨滴 中 直径 小 于 或 等 于 d 的 雨滴 累积 体积 百分数 (6); I 
为 降雨 强度 (mm/min)。 

另外 ， 不 同 雨 型 对 雨滴 特征 参数 也 有 和 较 大 的 影响 。 通 过 对 天 水 、 西 峰 、 绥 德 和 高 石 的 观 
测 资料 联 站 分 析 ， 雨 强 一 定 ， 两 种 雨 型 参数 值 的 散布 范围 有 一 部 分 重 全 ， 但 参数 回归 线 仍 存 
在 着 较 大 的 差异 ， 尤 其 在 低 于 1. 8mm/min 情况 下 ， 短 阵雨 型 较 普通 雨 型 参数 普遍 偏 大 。 以 
雨 强 Imm/min 时 的 平均 情况 为 例 ， 降 雨中 数 直 径 (Do) WAK 25. 9% ， 动 能 偏 高 18. 5%; 
同一 站 ， 不 同 雨 型 影响 更 为 明显 。 天 水 站 在 mm/min 雨 强 条 件 下 ， 短 阵 性 十 型 比 普通 两 型 
雨滴 中 数 直 径 偏 大 27%， 动 能 偏 高 23. 5% 。 因 此 ， 就 一 定 雨 强 来 说 ， 局 部 地 区 得 阵 性 雨 型 
比 大 面积 的 普通 两 型 更 易 引 起 土壤 侵蚀 。 

2. 降雨 强度 从 前 述 中 可 知 ， 降 雨 强 度 与 雨滴 的 各 种 特征 参数 关系 非常 密切 ， 因 而 ， 
降雨 强度 也 是 影响 溅 蚀 作 用 的 因素 之 一 ， 这 里 不 再 缆 述 。 
3. 风力 溅 蚀 作用 受 风力 的 影响 ， 风 的 
推动 作用 会 增加 打击 的 能 量 ， 并 改变 雨滴 打击 
的 角度 (图 2-5)。 风 还 把 击 溅 起 的 土 粒 吹 到 更 
远 的 地 方 去 。 在 整个 降雨 期 间 保持 固定 方向 的 
大 风 ， 对 土壤 侵蚀 会 形成 很 大 的 影响 。 


(二 ) 地 形 因 素 


土壤 颗粒 受 雨 滴 打 击 后 ， 其 移动 方向 取决 
于 坡 向 和 坡度 。 在 斜坡 上 ， 土 粒 在 击 溅 作用 下 





向 下 坡 移动 的 量 大 于 向 上 坡 移动 的 量 。 一 般 情 
| A No ET RERR LT FRE IRS,, 
rr Perre AN 搬运 距离 也 越 远 〈 图 2-5)。 埃 里 森 对 溅 蚀 作用 


图 2.5 风力 对 溅 蚀 的 影响 测量 后 发 现 ， 在 10% 坡 度 地 面 上 ，75% 的 土壤 
. 溅 蚀 量 移 向 下 坡 ; 在 同样 条 件 下 的 沙土 上 ， 
60% 的 溅 蚀 量 移 向 下 坡 。 实 验 得 出 ，; 
向 下 坡 移 动物 质 (%) = 50% +E % 
向 上 坡 移 动物 质 (%) = 50% 一 坡度 % 


(=) 土壤 因素 


土壤 种 类 不 同 ， 其 粘 粒 、 有 机 质 的 含量 及 其 他 对 土壤 起 粘 结 和 胶结 作用 的 物质 不 同 ， 土 
壤 团 粒 粘 结 的 强度 出 现 了 差异 。 团 粒 粘 结 强度 大 能 减少 雨滴 击 溅 下 的 分 散 和 破坏 。 据 研究 ， 
随 着 团 粒 中 粘土 含量 的 增加 ， 团 粒 强度 增 大 ， 雨 滴 溅 击 量 减 少 。 富 含 粘 粒 的 土壤 ， 一 般 易 于 
胶结 并 且 其 团 粒 较 粉 质 或 沙 质 土 的 团 粒 大 。 


《四 ) 植被 覆盖 因素 
植被 覆盖 是 地 面 的 保护 者 ， 其 对 击 潍 作用 的 影响 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 
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枯 梳 落叶 层 和 植被 在 阻止 侵蚀 过 程 中 扮演 了 一 个 重要 
角色 。 例 如 ， 直 接 平 铺 着 枯 枝 落叶 的 地 面 和 完全 被 覆盖 的 
土壤 表面 就 能 消减 雨点 降落 时 的 冲击 力 ， 同 时 也 消除 了 击 
WEH. 

植被 冠 幅 在 大 范围 内 减 小 雨滴 的 侵蚀 。 像 谷类 和 大 豆 
这 样 密集 生长 的 庄稼 能 截留 十 水， 阻止 降雨 直接 撞击 土 
壤 。 虽 然 有 些 雨 水 从 叶子 流 走 ， 但 大 多 数 雨水 是 沿 着 植物 
茎 干 向 下 流 的 。 落 在 空隙 地 上 的 雨滴 ， 它 们 产生 的 分 离 力 
很 小 ， 因 为 它们 降落 的 距离 不 易 产 生 有 意义 的 侵蚀 速度 ， 
分 离 力 小 于 没有 冠 幅 覆 盖 的 地 区 ， 如 图 2-6 所 示 。 

地 被 物 不 但 能 拦截 雨滴 ， 阻 止 分 离 土 粒 ， 且 能 防止 不 
利于 水 分 下 渗 的 土壤 板结 ， 使 渗透 水 增加 ， 减 少 径 流 。 

另外 ， 爱 发 启 等 研究 了 有 结 皮 土 壤 对 溅 蚀 量 的 影响 ， 





得 出 以 下 经 验 式 : 
Wi =]. 6915S% 1777 90. 4667 J)o. 7632 H~. 1925 (2-31) 
W, = 0. 4253 PI)° 8 S° 18 (2-32) 


式 中 ,Wi 为 单 雨滴 作用 下 ， 有 结 皮 土壤 的 溅 蚀 量 (g); 
Wi 为 场 降雨 作用 下 ， 有 结 皮 土 壤 的 溅 蚀 量 (e); SHE 
EO); 0 为 前 期 土壤 含水 量 (%); D 为 南 滴 直 径 
(mm); H 为 结 皮 厚 度 (mm); P ARENE (mm); 1 为 ”图 2-6 覆盖 、 作 物 对 溅 蚀 的 影响 
降 十 强度 (mm/min), 
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坡 面 广泛 地 存在 于 自然 界 ， 就 整个 陆地 表面 而 言 ，80% 以 上 的 面积 都 属于 坡 面 。 因 此 ， 
坡 面 侵蚀 的 发 生 过 程 受到 普遍 重视 。 坡 面 侵蚀 方式 有 风化 和 剥蚀、 流水 作用 和 重力 作用 等 ， 本 
节 主 要 讨论 坡 面 径流 的 作用 与 结果 。 


一 、 坡 面 流 的 速度 及 能 量 


当 降 雨 强度 大 于 土壤 的 下 渗 能 力 和 界面 以 上 土 层 含水 量 达 到 饱和 后 ， 多 余 的 降水 则 形成 
地 表 径流 。 在 坡 面 上 ， 坡 面 流 与 土壤 颗粒 的 相互 作用 则 产生 水 土 流失 。 这 一 过 程 实质 上 是 能 
量 的 相互 转化 和 传递 的 一 个 过 程 ， 这 一 过 程 与 径流 的 流速 、 能 量 、 挟 沙 能 力 等 有 关 。 


(一) 披 面 径流 的 速度 


1. 坡 面 流 流速 。 坡 面 流 的 流动 情况 十 分 复杂 ， 沿 程 有 下 渗 、 藻 发 和 降水 补给 ， 再 加 
上 坡度 的 不 均一 ,使 流动 总 是 非 均 匀 的 。 为 了 使 问题 简化 ， 不 少 学 者 在 人 工 降雨 条 件 下 ， 研 
究 了 稳 渗 后 的 坡 面 水 流 ， 得 到 了 不 少 的 流速 公式 。 可 以 归纳 成 如 下 形式 ; 
V=Keg"+J” (2-33) 
AH, a 为 单 宽 流量 (m/s); J 为 坡度 O; n, m 为 指数 ，K 为 系数 。 
水 力学 中 的 流速 公式 用 水 深 作 自 变量 ， 在 这 里 较 小 且 坡 面 高 低 不 平 ， 几 乎 无 法 测量 . 


g 单 宽 流量 容易 测 出 ， 所 以 用 gq 代替 了 A。 目 前 常用 的 几 种 流速 公式 中 的 参数 取 值 见 表 2-4, 


类 别 层 流 式 
n 2/3 
m 1/3 


2. 坡 面 流 的 冲刷 流速 


式 中 ， Vo 为 起 动 流速 (cm/s); 


系数 (Krey 实验 得 a 二 28. 5)。 


R24 几 种 流速 公式 中 n、m 取 值 





FRX 谢 才 徐 在 良 Laws, Neal 江 忠 善 
2/3 1/2 1/2 1/2 1/2 
0.3 1/2 1/3 1/3 0.35 


国外 学 者 用 实验 方法 研究 坡 面 泥 沙 的 冲刷 流速 ， 得 到 下 式 ，: 


V, = aD? (y, — 1)3 (2-34) 
DD 为 泥 沙 粒 直径 (mm); y 为 泥 沙 粒 的 比重 (g/cm); a 为 


由 式 (2-34) 可 以 看 出 泥 沙 冲 刷 流 速 对 不 同 粒 径 、 不 同比 重 的 颗粒 是 不 同 的 ， 见 表 2-5。 


表 2-5 起 动 流 速 取 值 (m/s) 





粒 径 /mm tA (Hazen) 克 未 依 (Kzey) RISK (Wauthier) 
0. 001 - 0.00015 一 一 
0. 005 0. 0038 一 一 
0. 01 0.015 一 一 
0. 05 0. 29 一 -- 
0. 25 2. 65 4. 30 8. 20 
0. 50 5. 30 7.75 11.50 
1. 00 10., 00 13. 00 16. 30 
“一 ”为 未 测定 


美国 学 者 基 特 里 奇 (J. Kittridge) 还 研究 了 不 同 质地 的 坡 面 上 许可 冲刷 速度 的 问题 ， 得 


出 下 值 : 
细 沙 ， 芯 松 淤 泥 
WRU, E 15% 粘 土 
粉 砂 ， 含 40%% 粘 土 
BAL 
粉 砂 ， 含 65% 精 土 
重 粉 砂 
粘土 (致密 ) 
层 状 岩 面 
坚硬 岩 面 


(=) 坡 面 径流 的 能 量 


15~0. 30m/s 
36m/s 
54~0. 60m/s 
45~0. 60m/s 
75m/s 
90m/s 

2 一 2. lm/s 
8m/s 

40m/s 

. 9m/s 


wpPpreregepgppppe 


替 尔 顿 (R. E. Hartan〉 从 摩擦 阻力 概念 出 发 ， 提 出 在 稳定 流 条 件 下 ， 水 流 流 过 lm 长 、 
lm 宽 的 坡 面 时 ， 单 位 时 间 内 克服 摩擦 阻力 所 做 的 功 W) 等 于 水 流 重量 和 流速 的 乘积 ; 


hy ye - 
W = G tooo” sing (2-35) 


A, Go 为 每 立方 米 含 沙 水 流 的 重量 (kg/m); he HEPKE X 处 径流 深 (mm); VW 
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X 处 的 流速 (m/s); 0 为 坡度 C). 
HAR CR. Lal) 依据 径流 能 量 E 由 位 能 转化 而 来 并 取决 于 流速 及 径流 量 ， 认 为 单位 坡 面 
上 径流 能 量 为 : 
E = sinh- Q- L (2-36) 
式 中 ，9 为 坡 面 倾角 (); Q 为 单位 面积 上 的 径流 量 (m), 工 为 坡 长 m. 
赵 晓 光 等 以 坡 面 降雨 均匀 为 前 提 ， 产 流 方式 为 超 渗 产 流 地 区 (北方 大 部 分 地 区 ， 南 方 干 
旱季 节 )， 一 次 降雨 过 程 中 均 整 坡 面 上 的 径流 能 量 EA 


E= OBL? 。 sin20 P, (2-37) 
考虑 到 与 降雨 动能 相 一 致 ， 将 上 式 改写 成 单位 面积 上 的 平均 径流 能 量 


E = E'/BL = ŽL 。 sin20 + P, (2-38) 


式 中 , P= | J- fide 为 净 雨 量 ， 其 什 等 于 坡 面 上 形成 的 径流 量 Q 的 平均 厚度 ， 即 径流 深 


(mm); E 为 单位 面积 上 的 径流 能 量 J/M); p 为 液体 密度 (kg/m’); g 为 当地 重力 加 速度 
(m/s*); L 为 斜坡 长 度 (m); 9 为 坡度 (); B 为 宽度 w. 

李 占 斌 认为 ， 在 理想 状态 下 ， 水 流 到 达 坡 面 任意 断面 时 的 总 能 量 为 单 宽 径 流 在 坡 面 顶端 
具有 的 势能 与 动能 之 和 ， 


E, = Ey + Es = oggLsing 十 二 pgV: (2-39) 


应 用 时 ， 可 根据 实测 断面 处 水 流 的 流速 与 该 断面 处 的 径流 量 来 计算 该 断面 的 实际 总 能 
量 ， 即 


E, 一 gog( 工 一 X)sing 十 51 pVi (2-40) 


AH, E 为 总 能 量 J/m’); X 为 坡 面 上 任意 一 点 距 坡 顶 的 距离 《m); V: 为 该 断面 处 的 流 
速 (m/s); 9 为 该 断面 处 的 流量 (m/s); 6 为 坡度 OC); p 为 径流 密度 (kg/m ); g 为 重力 
加 速度 〈my/s: ) 。 


二 、 坡 面 侵 蚀 过 程 及 侵蚀 量 
(一 ) 坡 面 侵蚀 过 程 


坡 面 水 流 形成 初期 ， 水 层 很 薄 ， 由 于 地 形 起 伏 的 影响 ， 往 往 处 于 分 散 状态 ， 没 有 固定 的 
流 路 ， 多 呈 层 流 ， 速 度 较 慢 。 在 缓坡 地 上 ， 薄 层 水 流 的 速度 通常 不 会 超过 0. 5m/s， 最 大 为 
1 一 2m/s。 因 此 ， 能 量 不 大 ， 冲 刷 力 微弱 ， 只 能 较 均 匀 地 带 走 土壤 表层 中 细小 的 呈 悬 浮 状 态 
的 物质 和 一 些 松散 物质 ， 即 形成 层 状 侵蚀 。 但 当地 表 径 流 沿 坡 面 漫 流 时 ， 径 流 汇 集 的 面积 不 
断 增 大 ， 同 时 又 继续 接纳 沿途 降雨 ， 因 而 流量 和 流速 不 断 增 加 。 到 一 定 距离 后 ， 坡 面 水 流 的 
冲刷 能 力 便 大 大 增加 ， 产 生 强 烈 的 坡 面 冲刷 ， 引 起 地 面目 陷 ， 随 之 径流 相对 集中 ， 侵 蚀 力 相 
对 变 强 ， 在 地 表 上 会 逐渐 形成 细小 而 密集 的 沟 ， 称 细 沟 侵蚀 。 最 初出 现 的 是 斑 状 侵蚀 或 不 连 
续 的 侵蚀 点 ， 以 后 互相 串通 成 为 连续 细 沟 ， 这 种 细 沟 沟 形 很 小 ， 且 位 置 和 形状 不 固定 ， 耕 作 
后 即 可 平复 。 细 沟 的 出 现 ， 标 志 着 面 蚀 的 结束 和 沟 道 水 流 侵蚀 的 开始 。 


(二 ) 坡 面 侵蚀 量 


由 上 述 侵蚀 过 程 可 知 ， 坡 面 土壤 侵蚀 是 由 径流 冲刷 造成 的 ， 因 此 ， 水 大 沙 大 是 必然 的 
结果 。 l 
刘 善 建 根据 15% 坡 度 的 农 地 沙壤土 的 试验 资料 得 出 ， 

M = 0. 0125Q"* (2-41) 
式 中 ，M 为 年 冲刷 量 (kg); Q 为 年 径流 量 (m), 

吴 发 启 等 在 黄土 高 原 南部 淳 化 县 缓坡 耕地 上 10 余年 的 试验 观测 后 ， 发 现 径 流 与 侵蚀 量 

的 关系 为 
M, 一 和 十 AM (2-42) 
AF, M, WRK t/km); Me ARE (m /km ); a. b 为 待定 系数 。 


三 、 坡 面 侵 蚀 的 影响 因素 
(一 ) 降雨 因素 


降雨 是 侵蚀 发 生 的 动力 ， 它 除 直接 打击 土壤 ， 形 成 击 溅 侵蚀 外 ， 还 形成 地 表 径 流 ， 冲 刷 
土 体 ， 并 参与 形成 了 土壤 内 在 的 一 些 特征 ， 以 一 种 综合 效应 来 影响 侵蚀 。 

降雨 对 面 蚀 的 影响 主要 表现 在 降雨 量 、 降 十 强度、 降雨 的 时 空 分 布 和 降雨 能 量 等 几 个 
方面 。 

1. 降雨 量 。 降雨 量 是 影响 侵蚀 的 因子 之 一 。 一 般 来 说 ， 年 降雨 量 大 ， 可 能 侵蚀 总 量 
EK, 但是， 年 降雨 量 大 的 地 区 ， 自 然 植被 常常 生长 较 好 ， 自 然 侵蚀 反而 并 不 严重 ;降雨 稀 
少 地 区 的 植被 较 差 ， 径 流量 也 少 ， 水 力 侵 蚀 相 对 减弱 。 因 此 ， 在 半 湿 润 与 半 干 旱地 区 水 力 侵 
蚀 强 烈 。 

实际 上 ， 并 不 是 每 场 降雨 都 能 引起 土壤 侵蚀 。 例 如 ， 研 究 发 现在 黄土 高 原 北 部 年 均 产 生 
土壤 侵蚀 的 降雨 为 5. 2 次 ， 南 部 则 为 4. 2 次 。 也 就 是 说 存在 一 个 造成 土壤 侵蚀 的 最 小 降雨 
量 。 目前， 人 们 认为 可 将 产生 地 表 径流 而 引起 土壤 侵蚀 模 数 之 1t/km? 的 降雨 量 确定 为 最 小 
降雨 量 ， 称 为 可 蚀 性 降雨 量 。 黄 土 高 原 引起 土壤 侵蚀 的 可 蚀 性 降雨 在 坡 耕 地 (20 为 
8. Imm， 可 蚀 性 降雨 的 临界 雨量 标准 是 10mm， 其 瞬时 雨 强 需 达 0. 5mm/min。 美 国 的 可 刨 
性 降雨 为 12. 7mm， 日 本 的 为 13. 0mm。 

2. 降雨 强度 ”降雨 强度 是 影响 土壤 侵蚀 的 最 重要 因子 。 大 量 研究 证 明 ， 土 壤 侵蚀 只 
发 生 在 少数 几 场 暴雨 之 中 。 例 如 ， 天 水 站 1942~1954 年 13 年 测定 结果 表明 ，1947 年 一 次 
最 大 降雨 量 达 155mm， 所 造成 的 水 土 流失 量 占 13 年 总 量 的 35% 以 上 。 在 绥 德 站 ，1956 年 
曾经 发 生 过 一 次 强度 为 3. 5mm/min 的 暴雨 ， 该 年 的 水 土 流失 量 占 1954 一 1956 年 3 年 总 量 
的 30% 以 上 。 

3. 降雨 量 和 降雨 强度 的 最 佳 组 合 对 面 蚀 的 影响 。 单 就 降雨 量 和 降雨 强度 对 土壤 侵蚀 
的 影响 进行 分 析 时 ， 并 不 能 充分 说 明 降雨 对 侵蚀 的 作用 。 因 此 ， 通 常 利用 降雨 量 P 与 降雨 
强度 了 进行 不 同 的 组 合 ， 再 与 侵蚀 量 进行 分 析 。 这 里 的 雨 强 (D 可 以 是 平均 雨 强 ， 也 可 以 
是 瞬时 雨 强 。 经 研究 证 明 ， 黄 土 高 原 在 其 他 条 件 一 致 的 情况 下 ， 一 次 降雨 量 和 平均 两 强 与 侵 
蚀 量 的 关系 为 一 非 线 性 函数 ， 可 用 下 式 表示 : 

M, = AP*I° (2-43) 


“Der E-E KOEN 


AP, M, 为 某 一 定 坡度 的 次 降雨 侵蚀 模 数 〈t/km?); P 为 次 降雨 量 (mm); 7 为 次 降雨 平 
均 强 度 (mm/h); A, a, b 为 待定 系数 。 














绥 德 站 得 出 的 关系 式 为 : 
n, = 0. 0813PI 2 (2-44) ， 
AF, n ARR (mm). 
黄土 高 原 南部 的 特征 见 表 2-6. 
R26 降雨 组 合 参数 与 土壤 侵蚀 模 数 相关 指数 
相关 指数 民 
地 点 坡度 坡 长 ”样本 数 
/m (n) PI; Plio Phs Play Plo Plas Pl¢0 
西峰 2°51' 20 9 0. 728 0. 794 0. 807 0. 790 0. 788 0. 788 0. 791 
淳 化 8° 20 32 0. 815 0. 629 0. 796 0. 826 0. 812 0. 988 0. 987 
15° 20 16 0. 532 0. 728 0. 591 0. 902 0. 982 0. 865 0. 557 
6° 20 29 0. 977 0. 408 0. 982 0. 982 0. 982 0. 989 0. 989 
6° 60 27 0. 959 0. 450 0. 979 0. 979 0. 979 0. 976 0. 976 
平均 0. 802 0. 602 0. 731 0. 896 0. 909 0. 901 0. 860 
—— EE a 


4. BAN SSAM HHI 。 侵蚀 的 形成 往往 是 与 可 蚀 性 降雨 集中 程度 相 一 致 。 
一 年 中 ,侵蚀 主要 发 生 在 雨季 。 例 如 ， 天 水 站 1945~1953 年 径流 小 区 的 观测 表明 ，6~8 月 
降雨 量 占 全 年 降雨 量 的 47. 8%， 而 其 径流 量 占 年 总 径流 量 的 78. 5%， 侵 蚀 量 占 年 侵蚀 总 量 
的 81.7%. 

降雨 量 的 年 际 变 化 也 会 对 土壤 侵蚀 造成 影响 ， 一 般 情况 下 ， 丰 水 年 侵蚀 强烈 ,干旱 年 侵 
蚀 微 弱 。 

5. 前 期 降雨 。 前 期 降雨 是 指 本 次 降雨 以 前 的 降雨 。 前 期 降雨 使 土壤 水 分 饱和 ， 再 继 
续 降 雨 就 很 容易 产生 径流 而 造成 水 士 流失 。 

另外 ， 雨 滴 的 打击 也 会 对 坡 面 侵蚀 产生 一 定 的 影响 。 因 为 ， 薄 层 径 流 受 雨滴 打击 所 引起 
的 侵蚀 和 挟 沙 能 力 要 比 原来 大 12 倍 以 上 。 这 是 由 于 雨滴 打击 增强 了 水 流 的 泰 动 ， 保 持 分 离 
土 粒 悬浮 于 水 中 ， 从 而 增加 了 水 体能 量 ， 形 成 更 加 严重 的 侵蚀 和 更 高 的 挟 沙 能 力 。 这 种 影响 
随地 表 径 流 深 增加 而 增 大 ， 但 当 径 流 深 超 过 一 定 值 后 (>3cm) ， 水 层 具 有 消 能 作用 ， 即 使 
lmm/min 的 高 强度 降雨 ， 也 不 能 增加 径流 的 侵蚀 力 和 混浊 程度 。 吴 发 启 等 利用 通 径 分 析 方 
法 对 淳 化 径流 小 区 的 资料 分 析 后 发 现 ， 降雨 能 量 对 侵蚀 模 数 的 直接 影响 为 0. 3023， 降 雨 能 
量 通 过 径流 能 量 对 侵蚀 模 数 的 影响 为 0. 1735， 总 的 影响 为 0. 4758。 径 流 能 量 对 侵 伺 模 数 的 
直接 影响 为 0. 1047， 它 通过 降雨 能 量 对 侵蚀 模 数 的 影响 为 0. 5347， 总 的 影响 为 0. 6394。 因 此 ， 
从 直接 作用 讲 ， 降 十 动能 作用 大 ， 然 而 经 过 相互 作用 后 的 总 效应 则 表现 为 径流 能 量 作 用 大 。 


(二 ) 地 形 因 子 


地 貌 的 形态 特征 可 以 视 为 各 种 形状 和 坡度 的 斜面 在 空间 的 组 合 ， 也 可 以 把 它 解 析 为 各 种 
长 度 、 坡 度 、 坡 向 的 几何 图 形 的 不 同 组 合 。 作 用 于 各 种 几何 面 上 不 同 大 小 和 方向 的 力 的 做 功 
过 程 ， 以 及 各 种 几何 面 对 作用 力作 用 过 程 的 反馈 ， 则 构成 了 地 貌 因素 影响 侵蚀 的 物理 本 质 。 

1. 坡度 。 坡度 反映 的 是 地 表 的 倾斜 程度 ， 其 值 也 间接 地 表明 坡度 由 缓 到 陡 时 重力 作 
用 的 增加 趋势 。 因 此 ， 坡 度 首先 影响 到 侵蚀 方式 的 变化 。 一 般 情况 下 ， 在 无 植被 覆盖 的 裸 坡 
上 ， 随 着 坡度 的 增加 ， 侵 蚀 方 式 将 由 溅 蚀 演变 为 面 蚀 、 细 沟 侵 蚀 、 浅 沟 侵 包 、 切 沟 侵 蚀 、 冲 


沟 侵蚀 和 重力 侵蚀 。 而且， 在 一 个 完整 的 坡 面 上 ， 侵蚀 与 堆积 也 出 现 了 明显 的 垂直 分 带 现 
象 ， 如 图 2-7 所 示 。 






原 面 细 沟 浅 沟 剥 蚀 带 


中 部 细 沟 浅 沟 发 育 带 


谷 坡 切 沟 冲 沟 
切割 带 
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图 2-7 土壤 侵蚀 分 带 示意 图 


坡度 对 侵蚀 方式 影响 的 结果 表现 在 侵蚀 量 的 大 小 上 。 因 为 ,水流 所 具有 的 能 量 是 水 流质 
量 与 其 流速 的 函数 ， 流 速 主要 取决 于 径流 深 和 地 表 坡 度 。 坡 度 越 小 ， 径 流 在 坡 面 上 停留 的 时 
间 越 长 ， 水 流 损失 也 就 越 大 ; 在 坡度 较 大 的 地 面 上 则 情况 相反 。 这 就 说 明 ， 坡 度 与 坡 面 冲刷 
的 关系 非常 密切 。 通 常情 况 下 ,侵蚀 量 与 坡度 为 一 短 函 数 关系 ， 通 式 为 : 


M, = AS? 


(2-45) 


AH, M, 为 侵蚀 模 数 (t/km*); S 为 坡度 O; A, b 为 待定 系数 。 
许多 学 者 根据 自己 掌握 的 资料 ， 也 得 出 了 相应 的 关系 式 ， 见 表 2-7。 


表 2-7 坡度 与 土壤 侵蚀 的 经 验 关系 


研究 者 
刘 善 建 


黄河 中 游 水 土 保 持 
考察 队 


承继 成 


陈 水 宗 


江 忠 善 
华 绍 祖 


模型 形式 


资料 来 源 





h=0. 012S1.4 十 0. 56 


h=0. 00071S227 十 0. 155 
M,=0. 0187-27-40. 21 


h=3. 47X 1073 S* 16-10, 57 
h=3. 98X 10748524 +0. 2 
h=3. 16X 107” S*25 +10. 52 
h=3. 02 X 10746-18 +0. 05 


M, =0. 4041S" 475-+-0. 2716 (5<15°) 
M,=0. 00043S2-98-—+ 2, 5946 (15°<S<30°) 


M, =3. 27X 1075 ET} Si. 


M, =2. 485X 1073 E1} 51-30 
M,= 1. 581022 

M, =0, 46S). 496 

M, =1. 31S} 998 

M,=3. 15+0. 733S+0. 0018S? 


天 水 径流 小 区 1945~1953 年 


天 水 径流 小 区 1945 一 1953 年 

天 水 径流 小 区 1945~1956 年 

组 德 站 1956 年 

山西 离 石 水 土 保持 研究 所 1958 年 


山西 离 石 水 土 保持 研究 所 1957 一 1958 年 


西峰 站 


绥 德 丰 水 年 径流 小 区 

天 水 站 1945~1956 年 

组 德 站 1945~1960 年 

天 水 、 绥 德 站 1945~1956 年 ，1958 一 1962 年 
天 水 站 1945~1956 4F, 1958~1960 年 


Be FE “水力 侵蚀 








研究 者 模型 形式 资料 来 源 
陈 法 扬 M,=0. 281—0. 94695 (S=18°) AIKEN 
M,=AS? (18°<S<25°) 
TES M =202. 5535! 308 黄土 丘陵 区 
XUSEIE Maz =86. 76S! 69 黄土 高 原 区 


在 整个 坡 面 上 ,侵蚀 量 随 坡度 的 增加 是 有 限 的 。F. G. Renner 通过 研究 证 明 ， 坡 度 在 
40 以 下 时 ， 侵 蚀 量 与 坡度 呈正 相关 ， 超 过 此 值 反 有 降低 趋势 ， 见 图 2-8。 这 一 问题 的 探讨 目 
前 还 在 进行 中 ， 从 已 有 的 资料 来 看 临界 坡度 值 从 25" 变 化 到 57"， 最 大 与 最 小 相差 34"， 可 见 
该 问题 的 复杂 人 性 和 多 变性 。 





6~15 26~35 46~55 66~75 
0~5 16~25 36~45 56~65 76~85 


L zmr Kae Boo 
图 2-8 F.G. Renner 的 坡度 与 土壤 侵蚀 关系 


2. 坡 长 ” 坡 长 指 的 是 从 地 表 径 流 的 起 点 到 坡度 降低 到 足以 发 生 沉积 的 位 置 或 径流 进 
和 一 个 规定 沟 〈 渠 ) 的 入 口 处 的 距离 。 当 坡 面 
其 他 条 件 一 致 时 ， 径 流 深 一 般 是 随 坡 长 的 增加 


而 增加 ， 如 图 2-9 所 示 。 当 距 分 水 线 的 距离 htdh h 
L (m) AW BREA A (m) 时 ， 则 径流 深 的 
递增 率 可 由 下 式 表示 : an | L 
Z= 2 (2-46) 
则 任 一 点 和 处 则 有 ， 图 2-9 ” 随 坡 长 的 增加 径流 深 的 增加 
_ dh 
he =o, (2-47) 





KAMARA: @ 在 特大 暴雨 及 大 暴雨 〈 雨 强 > 之 0. 5mm/min) 时 ， 坡 长 与 
径流 和 冲刷 呈正 相关 ;四 当 降 雨 平均 强度 较 小 ， 或 大 强度 降雨 持续 时 间 很 短 时 ， 坡 长 与 径流 
旦 负 相关 ， 与 冲刷 呈正 相关 ; 图 当 降 雨量 很 小 (3 一 15mm) ， 强 度 也 很 小 时 ， 坡 长 与 径流 、 
冲刷 均 成 负 相 关 。 刘 秉 正和 吴 发 启 等 在 淳 化 试验 站 〈1987 一 1994 年 )， 坡 度 为 9% 的 20mm, 
40mm, 60mm 坡 长 的 45 次 产 流 侵蚀 ， 按 不 同 可 蚀 降 雨 级 别 进行 统计 ( 表 2-8) 可 知 ， 坡 长 
与 侵蚀 的 关系 较为 复杂 。 


$ 2-8 PEE 1987—1994 ER 1 NA 





可 蚀 降 雨 分 级 /mm 坡 长 20mRM /(t/km?) HK 40mM, /(t/km?) 坡 长 60mM, /(t/km?) 

<10 46. 04 23. 93 9. 63 

10~20 26. 80 27. 87 30. 63 
20~30 19. 42 12. 23 30. 83 
30~-40 423. 83 353. 39 411.55 
40~-50 873. 96 28. 85* 538. 94 
50~60 347. 10 1358. 40 338. 80 

>60 31. 88 17. 74 29. 22 

合计 1772. 03 1547. 41 1389. 60 





* bk 1987 ERE, M. 为 平均 侵蚀 模 数 


3. 坡度 、 坡 长 的 不 同 组 合 对 坡 面 侵蚀 的 影响 津 格 〈A. W. Zingg) 应 用 小 区 的 模拟 
降雨 和 野外 条 件 证 实 坡度 每 增加 1 倍 ， 土 壤 流 失 量 增加 2. 61 ~2. 80 倍 ; 斜坡 水 平 长 度 每 增 
加 1 工 倍 ， 土 壤 流失 量 增加 3. 03 倍 。 这 个 关系 式 可 表示 为 

M= AS“. è (2-48) 
AF, MARME (t/km’); SHEE C); L 为 坡 长 (m); A, a, b 为 待定 系数 。 

4. 坡 形 自然 界 的 坡 面 依据 其 形态 ， 可 分 为 直线 形 坡 、 凸 形 坡 、 冲 形 坡 和 阶 形 坡 四 
种 类 型 ， 其 他 形态 实际 上 是 上 述 坡 形 的 自然 组 合 。 

CL) 直线 形 坡 。 从 分 水 岭 到 斜坡 底部 坡度 保持 不 变 ， 严 重 土壤 侵蚀 发 生 在 下 半 部 。 随 着 
距 分 水 岭 距 离 增 大 ， 径 流量 和 流速 也 增 大 ， 和 斜坡 上 常 出 现 彼 此 平行 排列 的 细 沟 、 浅 沟 和 
切 沟 。 

(2) 丁 形 坡 。 其 坡度 随 着 距 分 水 岭 距 离 的 增加 而 增 大 。 邻 近 分 水 岭 近 地 面 平缓 ， 以 后 随 
坡 长 增加 ， 坡 度 也 在 增加 。 由 于 坡度 和 坡 长 同时 增加 ， 将 引起 径流 量 和 流速 迅速 增加 ， 水 土 
流失 量 也 随 之 增 大 ， 凸 形 坡 的 下 部 常 以 浅 沟 、 切 沟 等 为 主要 侵蚀 形式 。 

(3) 加 形 坡 。 四 形 坡 坡度 的 转折 与 凸 形 坡 不 同 ， 在 斜坡 上 半 部 邻近 分 水 岭 附 近 ， 坡 度 较 
陡 ， 而 距 分 水 岭 越 远 ， 坡 度 越 组 。 因 而 ， 在 斜坡 的 下 半 部 ， 虽 然 其 斜坡 坡 长 增加 ， 但 由 于 坡 
度 减 缓 ， 不 仅 不 产生 侵蚀 作用 ， 而 且 往 往 以 沉积 为 主 。 此 种 坡 形 较 多 的 分 布 在 山区 与 阶地 平 
原 接 壤 处 或 河谷 两 岸 。 

(O 阶 形 坡 。 阶 形 坡 是 斜坡 与 阶地 相间 的 复式 坡 形 ， 这 种 坡 形 对 水 流 起 到 一 种 缓冲 作 
用 ， 既 可 增加 地 表 径流 的 下 渗 机 会 ， 减 小 径流 量 ， 又 可 削减 径流 流速 ， 降 低 径流 冲刷 强度 。 
几 种 不 同 坡 型 对 土壤 侵蚀 量 的 影响 见 表 2-9。 


R29 坡 面 形状 对 土壤 侵蚀 的 影响 


坡 Æ HBS} 7 i BB BS /m 坡度 /() 土壤 侵蚀 量 /(ms/hmz) 
250 2.0 31 
300 3.0 37 
ap 350 4.0 41 
400 4.5 75 
450 8.0 87 


500 9.0 100 


Se 
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RR 
坡 形 BEA} 7K ue BES /m 坡度 /C) 土壤 侵蚀 量 / (m3 /hm?) 
825 0.5 <0.5 
875 1.5 5.0 
975 1.5 6.0 
. 1075 1.0 2.0 
ae 1175 1.0 2.0 
1475 2.0 13.0 
1675 2.0 21.0 
1775 2.0 18.0 
100 2.0 <0.5 
150 4.0 5.0 
200 4.0 13.0 
300 8.0 13.0 
Anh Fe 320 13.0 41.0 
390 9.0 39.0 
440 6.0 34.0 
468 5.0 28.0 
528 3.0 19.0 





5 RA 坡 向 不 同 ， 所 接受 的 太阳 辐射 不 同 ， 导 致 土壤 温度 、 湿 度 、 植 被 状况 等 一 
系列 环境 因子 的 不 同 ， 其 侵蚀 过 程 也 有 明显 差异 。 
西 叶 维特 洛 夫 的 观测 结果 见 表 2-10， 表 明 阳 坡 的 侵蚀 大 于 阴 坡 。 


R210 坡 向 对 水 土 流失 的 影响 











坡 向 各 种 土壤 冲刷 强度 的 面积 百分数 /是 
ARS 中 等 冲刷 强烈 冲刷 
阳 坡 57 ' 24 19 
BASE 70 15 7 
(=) 土壤 因素 


土壤 是 侵蚀 的 对 象 ， 又 是 影响 径流 的 因素 ， 因 此 ， 土 壤 的 各 种 性 质 都 会 对 面 蚀 产生 影 
响 。 通 常人 们 利用 土壤 的 抗 亿 性 和 抗 冲 性 作为 衡量 土壤 抵抗 径流 侵蚀 的 能 力 ， 用 渗透 速率 表 
示 对 径流 的 影响 。 

土壤 的 抗 蚀 性 是 指 土壤 抵抗 径流 对 其 分 散 和 巧 浮 的 能 力 。 土 壤 越 粘 重 ， 胶 结 物 越 多 ， 搞 
蚀 性 越 强 。 腐 殖 质 能 把 土 粒 胶结 成 稳定 团聚 体 和 团 粒 结构 ， 因 而 含 腐殖质 多 的 土壤 抗 蚀 
性 强 。 

土壤 的 抗 冲 性 是 指 土壤 抵抗 径流 对 其 机 械 破 坏 和 推动 下 移 的 能 力 。 土 壤 的 抗 冲 性 可 以 用 
土 块 在 水 中 的 出 解 速度 来 判断 ， 崩 解 速度 越 快 ， 抗 冲 能 力 越 差 ， 有 良好 植被 的 土壤 ， 在 植物 
根系 的 缠绕 下 ， 难 于 骨 解 ， 抗 冲 能 力 较 大 。 

影响 土壤 上 述 性 质 的 因素 有 土壤 质地 、 土 壤 结构 及 其 水 稳 性 、 土 壤 孔 辽 、 痢 面 构造 、 土 
层 厚 度 、 土 壤 湿 度 和 土壤 结 皮 等 。 

1. 土壤 质地 土壤 质地 通过 土壤 渗透 性 和 结 持 性 来 影响 侵蚀 。 一 般 来 看 ， 质 地 较 粗 ， 
大 孔隙 含量 多 ， 透 水 性 越 强 ， 对 缺乏 土壤 结构 和 成 士 作用 较 弱 的 土壤 更 是 如 此 。 表 2-11 反 


土壤 侵蚀 学 “aft 


KT RLAAMVNS LH FLERE. BARR SAME, ARER 
蚀 的 作用 。 


表 2-11 黄土 地 区 土壤 和 渗透 率 的 关系 
砂粒 含量 /%( 粒 径 0. 5 一 0. 05mm) 前 30min 平均 渗透 率 / (mm/min) 最 后 稳定 渗透 率 Kio/ (mm/min) 


86.5 4.76 2.5 
39.5 2.64 1.0 
36.5 1. 89 0.8 
32.5 1.42 0. 6 


2. 土壤 结构 、 土 壤 孔 隙 ”土壤 结构 性 越 好 ， 总 孔隙 率 越 大 ， 其 透水 性 和 持 水 量 就 越 
大 ,土壤 侵蚀 就 越 轻 。 土 壤 结 构 的 好 坏 既 反映 了 成 土 过 程 的 差异 ， 又 反映 了 目前 土壤 的 熟化 
程度 。 我 国 黄土 高 原 的 幼年 黄土 性 土壤 和 黑 护 士 ， 土 壤 结构 差异 明显 。 前 者 容重 大 ， 总 孔隙 
及 毛管 孔隙 少 ， 渗 透 性 差 ， 后 者 结构 良好 ， 容 重 小 ， 根 孔 及 动物 穴 多 ， 非 毛管 孔 孙 多， 渗透 
性 好 。 渗 透 性 的 不 同 导 致 地 表 径 流量 不 同 ， 侵 蚀 也 不 同 。 

3. 土壤 湿度 。 “土壤 中 保持 一 定 的 水 分 有 利于 土 粒 间 的 团聚 作用 。 一 般 情况 下 ， 土 体 
越 干 燥 ， 渗 水 越 快 ， 土 体 越 易 分 散 ; 土壤 较 湿润 ， 渗 透 速 度 小 ， 土 粒 分 散 相对 慢 。 试 验 表 
明 ， 黄 土 只 要 含水 量 达到 20% 上 下 ， 土 块 就 可 以 在 水 中 保持 较 长 时 间 不 散 离 。 

4. 土壤 结 皮 。” 坡 面 土壤 结 皮 的 形成 ， 限 制 了 土壤 水 与 环境 的 交换 ， 削 弱 了 降雨 的 人 
渗 ， 从 而 使 产 流 的 时 间 提 前 、 产 流量 增加 ， 而 产 沙 量 反而 有 所 降低 。 可 用 下 式 表述 : 

M, = 0. 7377S%28 ( PJ )% 483! Hova (2-49) 
M, = 0. 1630S? ( PI )%478 Fy 122 (2-50) 


C(O) 植被 因素 


植被 抑制 土壤 侵蚀 发 生 ， 其 原因 是 歼 盖 于 地 面 的 植被 能 够 拦截 降雨 ， 保 护 地 面 免 受 打 
击 ， 调 节 地 表 径 流 ， 增 加 土壤 人 渗 时 间 ， 消 减 径流 动能 ， 加 强 和 增进 土壤 渗透 性 、 抗 蚀 性 和 
抗 冲 性 等 。 

1. 截留 作用 ”植被 的 地 上 部 分 常 呈 多 层 重 释 庶 项 地 面 ， 并 具有 一 定 的 弹性 和 开张 角 ， 
能 承接 、 分 散 和 削弱 雨 滴 及 雨滴 能 量 ， 截 留 的 雨滴 汇集 后 又 会 沿 枝 干 缓 缓 地 流 游 或 滴 落 地 
面 ， 改 变 了 降雨 落地 的 方式 ， 减 小 了 林 下 降雨 强度 和 降雨 量 。 

植被 的 截留 作用 常 因 覆 盖 度 、 郁 闭 度 及 雨 强 的 不 同 而 差异 明显 。 刘 秉 正 、 王 幼 民 等 曾 对 
刺槐 林 的 树冠 截留 作用 进行 了 系统 研究 ， 结 果 见 表 2-12。 由 表 可 知 ， 一 般 郁 闭 度 越 高 ， 截 
留 量 越 大 。 


表 2-12 ”刺槐 林 不 同 郁 闭 度 下 的 林 冠 截留 量 与 截留 率 * 
降 W ABE BE 0. 3~0. 5 BPH 0. 5~0. 8 ABE EEO. 8 








观测 年 份 总 量 次 数 截留 量 截留 率 截留 量 截留 率 截留 量 截留 率 备 注 
/mm /mm /% /mm /% /mm /% 
1981 555, 69 21 38. 38 6. 89 49. 16 8. 85 112. 88 20. 31 为 7~9 月 
1982 365. 20 47 28. 17 7.71 38. 53 10. 55 58. 96 16. 14 
1983 637. 89 42 66. 98 10. 50 81.96 12. 85 82. 64 12. 96 
1984 622. 62 53 51. 22 8. 23 56. 59 9. 09 86. 10 13. 83 
1985 176. 70 27 12. 48 7. 06 25. 27 14. 30 35. 88 20. 31 A5~6 A 
平均 589. 53 47.5 49. 28 8. 36 62. 88 10. 67 94. 12 15. 96 4 年 均值 


* 观测 期 为 5 一 9 月 


通常 情况 下 ， 截 留 量 随 降雨 量 的 增 大 而 增 大 ， 截 留 率 的 变化 恰好 相反 ， 如 图 2-10 所 示 。 
从 图 2-10 中 可 知 ， 小 雨 的 截留 量 从 0 增 大 到 2.5mm, MBE 25% 以 上 ; 中 雨 截留 量 增 大 
到 3. sm， 截 留 率 从 25% 降 到 12% ;大 十 和 暴雨 截留 量 高 于 3. 5mm， 截 留 率 低 于 12%. 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
降雨 量 /mm 


图 2-10 降雨 量 与 截留 量 、 截 流 率 关系 曲线 图 


事实 上 ， 当 降雨 量 超过 25mm 以 后 ， 截 留 量 的 增 大 非常 缓慢 ， 这 主要 是 叶 面 承 南 达 到 
了 饱和 。 不同 的 林 分 饱和 截留 量 不 同 ， 在 郁 闭 度 0.8 的 刺槐 林 分 中 ， 饱 和 截留 量 可 达 
3.5mm, 

截留 量 还 与 降雨 强度 有 关 。 在 雨量 相同 的 情况 下 ， 截 留 量 随 雨 强 增 大 而 减 小 ， 随 十 强 减 
小 而 增 大 。 

2. 调节 径流 和 森林、 草地 中 有 一 厚 层 枯 枝 落叶 ， 具 有 很 强 的 涵 蓄 水 分 的 能 力 。 随 将 
落 物 量 的 增加 ， 其 平均 蓄 水 量 和 平均 蓄 水 率 都 在 增加 。 表 2-13 是 刺槐 林 单 位 面积 上 不 同 凋 
落 物 量 的 革 水 情况 。 


表 2-13 ”刺槐 凋落 物 持 水 测定 结果 








EKE (kg/m?) 
平均 持 水 量 
ime "SOR oae teem ross ae 平均 持 水 量 FMR emi 
/g/m) 229% NA /em /% ige. ay) 
坡度 29” ”坡度 29” ”坡度 20” ”坡度 35 
03~0.5 500.0 18. 658 30. 414 35. 023 24. 249 27. 086 5. 67 54. 17 
625. 0 19. 834 33. 051 38. 414 26. 599 29. 475 6. 17 47.16 
800. 0 21. 481 36. 744 41. 654 27. 968 31. 962 6. 69 39. 95 
100. 0 23. 364 44. 964 46. 641 36. 600 44. 079 9. 22 35. 26 
1250. 0 38.717 46. 239 53. 529 37. 829. 44. 079 9. 22 35. 26 


1500. 0 58. 068 52. 514 57. 478 42. 537 52. 649 11.01 35. 10 
































=... nn 
续 表 
Bx B/ (kg/m?) 平均 持 水 量 
均 
郁 闭 度 ae i 1983 年 1984 年 1985 年 wae 水 量 *F ake 凋落 物 量 
/Cg/m2) / (sq/m?) e Jike kge m2] 
坡度 29 坡度 29° 坡度 20° 坡度 35° . 
0.5~0.8 500.0 18. 743 27. 779 31. 781 28. 616 26. 730 5. 59 53. 46 
625.0 20. 704 29. 863 34. 346 29. 498 26. 603 5. 98 45. 77 
800.0 23. 449 32. 780 37. 703 30. 026 30. 990 6. 48 38. 74 
100. 0 26. 587 32. 114 42, 158 32. 351 37. 254 11. 43 37. 25 
1250. 0 46. 510 40. 282 47. 589 35. 448 41.518 12. 74 33. 21 
1500.0 54. 432 48. 449 51. 996 34. 605 43. 301 13. 29 28. 87 
>0. 8 500. 0 17. 725 29. 269 38. 683 24. 021 23. 497 3.73 46. 99 
625.0 20. 101 34, 111 40. 656 26. 474 27. 106 4, 30 43. 37 
800. 0 23. 425 42. 891 43. 743 28. 926 36. 334 11.15 45. 42 
100. 0 29. 327 48. 639 47. 097 35. 886 36. 511 11. 21 36. 51 
1250. 0 41. 980 58. 324 48. 546 37. 361 42. 954 13. 18 34. 36 
1500. 0 56. 832 68. 009 55. 575 43. 933 49. 754 15. 27 33. 17 
凋落 物 的 阻挡 、 荤 持 及 改变 土壤 的 作用 ， 提 高 了 林 下 土壤 渗透 能 力 。 见 表 2-14. 
表 2-14 不 同 土地 利用 的 土壤 渗透 性 
土地 利用 前 30min 平 均 入 渗 率 /(mm/min) 稳定 人 渗 率 /(mm/min) 表达 式 / (mm/min) 
刺槐 林地 1.67 0. 88 Ky =0. 88+502 
农 地 1. 29 0. 52 Kg=0. 52+ 
5.591 
天 然 草地 1.51 0.61 Ke =0.61+ 7896 
上 述 丙 种 作用 使 林 下 很 难 形 成 径流 ， 或 径流 量 很 小 ， 且 延长 了 径流 时 间 ， 从 而 起 到 了 调 
节 径 流 的 作用 。 | 


3. Hath ”植物 根系 对 士 壤 有 很 好 的 穿插 、 缠 绕 、 固 结 作用 。 据 测定 ，13 年 生 的 
刺槐 ， 在 25cm 以 内 的 土 层 中 有 侧根 30~40 条 ， 最 大 的 侧根 长 4m 多 ， 粗 4em 左右 ， 一般 
长 ?一 3m， 粗 2cm 左右 ， 主根 深 达 1~1. 5m， 粗 5cm 左右 。 如 此 庞大 的 根系 能 把 其 范围 内 
的 土 体 紧 紧 地 固 持 起 来 ， 以 免 冲刷 。 

4. 提高 土壤 抗 名 性 和 抗 冲 性 。 “植被 对 土壤 形成 有 巨大 的 促进 作用 。 因 为 植被 残 败 体 
可 以 直接 进入 土壤 ， 提 高 了 土壤 有 机 质 的 含量 ， 而 土壤 抗 蚀 性 提高 也 正 是 有 机 质 含量 增加 的 


结果 。 


植被 提高 土壤 抗 冲 性 是 通过 众多 支 毛根 固 结 网 络 、 保 护 阻挡 、 吸 附 达 拉 3 种 方式 来 实现 
的 ， 表 现 为 冲刷 模 数 的 相对 降低 。 见 表 2-15。 









fe 注 
35° 













试验 冲刷 流量 为 2, 5L/min， 


1.80 1. 93 历时 8min (FH) 


1. 66 1, 93 
20 龄 林地 0. 18 0. 20 
1.92 2. 28 2.71 3. 16 
2. 62 2. 93 
13 龄 林地 1.10 1.59 2. 24 
草地 2.57 2. 85 4.57 5. 40 
5 龄 林地 2. 69 3. 41 4. 40 4, 89 


“x ARER 



























































20 龄 林地 24. 97 33. 20 42. 90 59. 70 土壤 无 结构 
草地 13, 22 26. 57 38. 70 57. 34 
农 地 14.00 | 20.60 | 40.72 
(Hh) 人 为 因素 


在 山 丘 区 ， 坡 面 是 人 类 生产 、 生 活 的 主要 场所 。 在 不 同 的 历史 时 期 由 于 各 种 条 件 的 制 
约 ， 人 们 一 方面 是 破坏 自然 生态 平衡 ， 造 成 侵蚀 加 剧 ; 另 一 方面 是 保护 、 改 造 、 开 发 自然 资 
源 ， 制 止 侵蚀 的 发 生 ， 如 平整 土地 、 建 造 拦 蓄 工 程 和 植树 种 草 等 。 在 这 里 主要 介绍 由 于 耕作 
而 消除 侵蚀 的 一 些 作 用 。 

在 农时 ， 人 们 总 是 要 对 土地 进行 翻 耕 、 整 理 和 铀 耕 除 草 等 ， 这 样 就 会 使 原 地 面 形成 微小 
的 高 低 起 伏 ， 这 一 特征 必然 会 对 降雨 、 产 流 和 径流 动力 产生 一 定 的 影响 ， 从 而 影响 土壤 
侵蚀 。 

19 世纪 40 年 代 初 ， 新 西 兰 和 意大利 的 学 者 就 对 其 进行 了 初步 研究 ， 并 将 这 一 现象 称 为 
地 表 糙 度 (soil surface roughness) 。 对 坡 面 侵蚀 来 讲 ， 它 反映 的 是 地 表 在 比 降 梯度 最 大 方向 
上 加 止 不 平 的 形态 或 起 伏 状 况 的 阻 态 特 征 值 。Romkens 将 地 表 糙 度 划 分 为 : 由 由 单个 颗粒 、 
大 团聚 体 引起 的 微 地 形变 化 ， 这 类 糙 度 在 各 个 方向 上 是 均匀 的 ， 数 量 级 为 1. 0mm， 变 化 范 
围 0~2mm; @ 由 土 块 引起 的 地 表 变 化 ， 这 类 地 表 糙 度 通常 是 耕 具 对 土壤 的 分 散 作 用 造成 
的 ， 数 量 级 为 100mm， 没 有 方向 性 ， 常 称 之 为 随机 糙 度 (RR); OHA BHM A 
则 的 地 面 起 伏 ， 如 垄沟 ， 这 种 变化 有 方向 性 ， 且 遍及 整个 田间 ， 数 量 级 为 100~200mm 称 
AEE: @ 较 高 数量 级 的 米 度 ， 表 示 地 块 、 流 域 或 地 貌 单元 水 平 上 的 高 低 变化 ， 这 类 地 形 
变化 非常 大 ， 一 般 无 方向 性 。 

到 目前 为 止 ， 地 表 糙 度 的 测量 和 计算 方法 很 多 ， 而 且 还 在 不 断 完善 之 中 ， 在 野外 研究 中 
常用 的 方法 是 Ali Salch (1993) 提出 的 链条 测量 与 计算 方法 。 该 方法 是 当 给 定 长 度 (L) 


的 链条 置 于 地 表 时 ， 其 水 平 长 度 随 着 地 面 糙 度 的 增加 而 减少 。 因 此 ， 只 要 量 算出 链条 长 度 的 
减少 值 ， 即 可 得 出 糙 度 指数 值 。 计 算式 为 
C, = (1—L,/L;) X 100 (2-51) 
RH, C, 为 地 表 糙 度 指 数 ，L 、Lz 分 别 为 链条 实际 长 度 和 放置 地 面 后 的 水 平 长 度 (m. 
吴 发 启 等 通过 人 工 模拟 降雨 实 验证 明 ， 人 工 钢 耕 、 人 工 掏 控 和 等 高 耕作 等 措施 与 对 照相 
比 ， 产 流量 分 别 降 低 9.43%. 17. 88% 和 37.17%; 产 沙 量 降低 23.4%, 36.3% F0 65.6%, 
见 图 2-11 和 图 2-12。 可 见 ， 合 理 的 耕作 管理 措施 也 可 减轻 土壤 侵蚀 。 
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图 2-12 耕作 方式 对 产 沙 量 的 影响 


第 二 节 A W 


地 表 坡 面 薄 层 水 流 进一步 汇集 而 形成 股 流 ， 股 状 水 流 集 中 在 沟 模 中 ， 冲 刷 侵蚀 能 量 增 
强 ， 一 方面 掏 溃 下 覆土 体 ; 另 一 方面 进行 侧 蚀 ,不 断 地 改变 沟 模 形态， 形成 形态 各 异 的 侵 
蚀 沟 。 


一 、 侵 蚀 沟 的 形成 
(一 ) 侵蚀 沟 的 形成 


侵蚀 沟 是 在 水 流 不 断 下 切 、 侧 蚀 ， 包 括 由 切 蚀 引起 的 溯源 侵蚀 和 沿 程 侵蚀 ， 以 及 侵蚀 物 
质 随 水 流 悬 移 、 推 移 搬运 作用 下 形成 的 。 

坡 面 降水 经 过 复杂 的 产 流 和 汇流 ， 顺 坡 面 流动 ， 水 量 增加 、 流 速 加 大 ， 出 现 水 流 的 分 异 
与 兼并 ， 形 成 许多 切入 坡 面 的 线 状 水 流 ， 称 为 股 流 或 沟 槽 流 。 水 流 的 分 异 与 兼并 是 由 地 表 非 


均匀 性 和 水 流 能 量 由 小 变 大 共同 造成 的 。 引 起 地 表 非 均匀 性 的 原因 有 : OMRIARKE 
异 ; 加 地 表 物 质 抗 蚀 性 强度 、 渗 透 强度 、 颗 粒 组 成 大 小 的 差异 ; 图 地 表 植 被 覆盖 上 的 差异 
等 。 因 此 ， 在 易 侵 蚀 地 方 首先 出 现 侵蚀 沟谷 ， 并 逐渐 演化 为 大 型 沟谷 ; 在 难 侵蚀 的 地 方 会 出 
现 小 沟谷 。 径 流 集中 的 过 程 还 产生 横向 均 更 作用 ， 导 致 强 沟谷 吞并 弱 沟 谷 的 兼并 现象 。 水 流 
能 量 的 差异 除了 降水 、 坡 度 、 渗 透 消耗 等 影响 外 ,在 同一 地 区 则 主要 是 径流 线 的 长 度 。 因 
此 ， 沟 谷 总 是 先 出 现 细小 沟谷 ， 然 后 依次 出 现 大 型 沟谷 。 

股 状 水 流 集 中 ， 侵 蚀 能 量 增强 ， 下 切 侵 蚀 剧烈 ， 并 不 断 旁 蚀 和 淹 源 侵蚀 ， 改 变 沟 槽 形 
态 。 在 沟谷 的 深 、 宽 达到 不 能 为 生产 和 其 他 活动 所 消除 时 ， 地 面 上 就 留 下 永久 的 沟 槽 ， 成 为 
沟谷 。 通 常 把 晚 更 新 世 以 前 形成 的 沟谷 称 古老 沟谷 ， 把 全 新 世 以 来 形成 的 沟谷 称 现代 侵蚀 沟 

现代 侵蚀 沟谷 发 育 在 古老 沟谷 上 ， 被 称 为 承袭 沟谷 。 


(二 ) 侵蚀 沟 的 发 育 阶段 


侵蚀 沟谷 的 发 育 在 沟谷 形态 、 侵 蚀 特 性 上 是 不 同 的 ， 据 此 ， 可 划分 出 4 个 不 同 的 发 育 阶 
段 ， 如 图 2-13 所 示 。 





3. 造 制 平衡 前 面 阶段 4. 停止 阶段 
图 2-13 侵蚀 沟 纵 断 面 的 发 育 阶 段 〈 索 保 列 夫 ) 


1. 第 一 阶段 ”侵蚀 沟 深 度 0.5~1. 0om， 沟 底 纵 断面 与 形成 侵蚀 沟 的 斜坡 纵 断 面 一 致 ; 
横断 面 为 三 角形 ,包括 尖 V 形 ， 平面 图 上 呈 线 形 。 浅 沟 是 这 一 阶段 的 沟谷 。 

2. 第 二 阶段 。 侵蚀 沟 顶 已 形成 明显 的 沟 头 跌 水 ， 沟 头 以 崩塌 的 方式 潮 源 前 进 ， 沟 头 
深 2~10m， 有 的 达 12~15m, 侵蚀 沟 深度 可 达 25~40m RER: 侵蚀 沟 底 纵 断 面 与 斜坡 坡 
面 不 一 致 。 但 尚未 达到 平衡 剖面 阶段 ， 沟 底 土 跌 水 、 裔 塌 土 体 较 多 ， 沟 壁 陡 峻 或 直立 ， 横 断 
面 呈 V 形 或 U 形 ， 沟 头 前 进 、 沟 底下 切 、 沟 岸 扩 张 均 很 活跃 ， 如 切 沟 。 

3. 第 三 阶段 。 制造 平衡 剖面 阶段 。 侵 蚀 沟 沟 头 已 接近 分 水 岭 ， 沟 头 和 沟 底 下 切 减缓 ， 
沟 底 比 降 已 接近 或 达到 水 力 坡度 ， 横 断面 呈 宽 U 形 ， 沟 底 已 形成 流 路 ， 但 此 时 由 于 曲 流 的 
关系 ， 沟 壁 甬 塌 现象 仍 较 活跃 ， 如 冲 沟 。 

4. 第 四 阶段 。 也 称 安息 阶段 。 侵 蚀 沟 逐步 停止 发 育 ， 漳 源 侵蚀 和 下 切 侵蚀 均 已 停止 ， 
侧 蚀 仍 会 继续 一 定时 期 ， 沟 底 也 洪 积 了 一 定量 的 冲积 物 ， 沟 坡 逐 渐 崩塌 最 后 达 自 然 安息 角 ， 
坡 脚 形成 稳定 的 坡 积 物 ， 沟 头 和 沟 坡 上 逐渐 长 出 植物 ， 如 场 沟 。 
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(三 ) 侵蚀 沟 的 发 展 速度 
刘 秉 正 、 吴 发 启 等 研究 了 黄土 高 原 南部 切 沟 、 冲 沟 和 干 沟 的 发 展 变化 ， 如 表 2-16 所 示 。 


表 2-16 PEMA 1968~1987 年 沟 蚀 变 化 航 片 判读 结果 





沟 头 前 进 沟 岸 扩张 EFH 
沟谷 类 型 及 判读 区 名 平均 延伸 平均 拓宽 沟 头 平均 。 沟 床 平均 
数量 (m) 数量 (my 年 ) 数量 (年) (m/ 年 ) 
和 孟 庄 等 地 切 沟 10 0. 73 5 0. 32 5 一 0.41 
李 家 阻 冲 沟 3 0. 36 4 0. 31 4 0. 78 0. 27 
引 安 冲 沟 4 0. 36 3 0.41 3 0. 60 0. 10 
引 安 干 沟 — 
谋 庄 断面 1 不 明显 1 0.05 
“一 ”为 未 测定 


由 表 2-16 看 出 ， 黄 土 区 切 沟 和 冲 沟 侵 蚀 剧 烈 ， 变 化 大 ; 干 沟 发 展 缓慢 ， 尤 其 在 中 下 游 。 
因而 ， 水 土 保持 应 注重 中 上 游 的 治理 。 


(四) 侵蚀 海 分 布 


1. 细 沟 分 布 ” 细 沟 多 出 现在 坡 耕 地 、 裸 露 的 黄土 陡坡 和 人 为 松散 土 体 堆积 物 上 。 一 
般 情况 下 呈 网 状 、 辐 合 状 和 辐射 状 ， 在 坡度 大 或 坡 长 长 的 地 段 也 会 出 现 着 置 状 分 布 特征 。 其 
密度 变化 不 一 ， 凡 背 状 地 形 的 凹陷 部 分 ， 细 沟 分 布 密集 ; LER, Ma Rs HARI 
坡 处 于 两 者 之 间 。 . 

2. 浅 沟 分 布 RATA. GRA RR PR, EFR, WERE. 
在 黄土 据 陵 沟 蜜 区 其 分 布 间 距 一 般 变 化 为 几米 到 30m， 其 中 以 相距 15 一 20m 居多 ,平均 为 
16. 2m9， 见 表 2-17。 


表 2-17 浅 沟 侵蚀 间距 与 次 数 分 布 统计 





15~20 









分 布 间 距 /m 20~25 











15 





107 
出 现 次 数 比例 /% 





备注 间距 值 以 在 坡 面 中 段 量 取 为 准 





高 原 区 沟 间 地 浅 沟 的 分 布 数量 也 有 一 定 的 规律 性 。 依 据 沟谷 密度 等 指标 可 划分 为 密集 
型 、 稀 疏 型 和 中 间 型 ， 见 表 2-18。 密 集 型 浅 沟 十 分 发 育 ， 它 密集 短小 ， 长 度 很 少 >1km， 集 
水 面积 <0. 20km, WESS. 0kmy/km' ;， 稀 朴 型 浅 沟 不 发 育 ， 有 稀少 长 大 的 特点 ， 密 度 小 ， 
长 度 多 >1. 0km， 集 水 面积 在 0. 50km 以 上 ， 或 近 1. 0km?* ， 密 度 不 超过 2.0km/km’; 中 间 
型 浅 沟 发 育 介 于 上 述 两 者 之 间 。 密 集 型 多 发 育 在 破碎 坊 和 山 前 斜 震 坡 度 大 、 地 势 起 伏 频 率 大 
的 坡 面 上 ; 稀 玻 型 多 分 布 于 完整 坊 及 一 些 卉 面 中 心地 形 平缓 地 段 ， 中 间 类 型 出 现在 坡度 较 组 
RHET. 





第 二 章 “” 水 力 侵蚀 





















































































面积 平均 集 水 面积 | 沟谷 密度 | 给 水 面积 分 布 
区 和 名称 ) /km? /Ckm/km? ) 部 位 
ES 1. 00 1. 490 
TRE 
善 化 4. 92 2 2. 30 1. 150 0. 960 1. 198 0. 835 Eh 
3.74 1. 738 
5. 85 2.376 
z 
5. 24 7.819 平 完 组 
中 间 2. 300 SER 
245. 50 . JZ 
方 里 固 贤 89. 52 411 342. 20 0. 833 0. 218 3. 823 0. 262 
洛 坊 沟 2. 86 25 14. 30 0. 572 0. 114 5. 018 0. 199 
西庄 子 0. 27 7 1. 56 0. 233 0. 039 5.778 0. 173 
林 庄 0.58 6 3. 20 0. 533 0. 097 5.517 0. 181 破 近 碎 
密集 下 家 2. 25 21 15. 95 0. 760 0. 107 7. 089 0. 141 Usa 
国 乡 0. 69 7 4.15 | 0.461 0. 099 6. 014 0. 166 及 坡 
南村 0, 15 8 1.09 0. 136 0. 019 7. 267 0. 138 
秦 河 铁 王 94. 58 540 0. 175 6. 180 0.162 
454.05 | 14 881 3. 458 








3. 切 沟 和 冲 沟 的 分 布 。 切 沟 多 分 布 在 冲 沟 、 坊 沟 和 河沟 的 洛 缘 线 附近 和 谷 坡 上 ， 也 
可 在 梁 册 坡 下 部 见 到 ， 多 呈 平 行 状 和 树枝 状 。 

冲 沟 分 布 于 沟谷 坡 面 上 和 干 沟 周围 ， 其 本 身 又 是 现代 侵 刨 沟 的 组 成 部 分 ， 为 增 沟 和 河沟 
的 一 级 支 沟 ， 分 布 形式 与 切 沟 相 近 或 相间 。 

A, RWIS EIA. BERL. 


二 、 山 洪 侵蚀 


山洪 是 发 生 在 山区 的 洪水 ， 但 它 不 同 于 一 般 山区 河流 的 洪水 ， 而 是 发 生 在 山区 流域 面积 
较 小 的 溪 沟 或 周期 性 流水 的 荒 溪 中 ， 历 时 较 和 得， 暴涨 暴露 的 地 表 径 流 。 它 的 含 沙 量 远 大 于 一 
般 洪水 ， 容 重 可 达 1. 3tm ， 但 又 小 于 泥石流 的 含 沙 量 。 山 洪 按 成 因 可 划分 为 暴雨 山洪 、 冰 
雪山 洪 和 汗水 山洪 3 类， 多 发 生 在 我 国 西南 山区 、 西 北山 区 、 黄 土 高 原 、 华 北山 区 和 东北 辽 
西山 地 等 地 。 


(一 ) 山洪 的 活动 规律 与 侵蚀 特征 


1. 山洪 的 活动 规律 ”山洪 主要 是 由 气候 (水源)、 地 质地 貌 、 土 壤 植 被 及 人 为 活动 共 
同 作 用 造成 的 。 其 中 ， 暴 雨 是 决定 因素 。 山 洪 同 暴雨 两 者 的 时 空 分 布 关系 密切 ， 在 我 国 大 部 
分 地 区 ， 每 年 汛期 既是 暴雨 发 生 的 季节 ， 也 是 山洪 暴发 的 时 期 。 暴 十 与 地 形 的 有 利 组 合 也 利 
于 山洪 的 形成 。 山 的 迎风 坡 由 于 地 形 的 抬升 作用 ， 暴 雨 发 生 的 频率 高 、 强 度 大 ， 更 易于 发 生 
山洪 。 山 洪 只 要 具备 陡 峻 的 地 形 条 件 ， 有 一 定 强度 的 暴 十 出现 ， 就 能 发 生 并 造成 灾害 。 山 洪 
具有 重 发 性 。 在 同一 流域 ， 甚 至 同一 年 内 都 可 能 发 生 多 次 山洪 。 山 洪 还 具有 夜 发 性 。 

2. 山洪 侵蚀 的 基本 特征 

1) 侵蚀 及 制约 因素 

《1) 下 切 侵蚀 。 当 径流 的 冲刷 力 超 过 土 粒 (或 团聚 体 ) 之 间 的 粘 结 力 ， 就 会 产生 底部 冲 
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刷 ， 使 沟 底 不 断 下 降 ， 当 有 跌 水 时 ， 洪 流 冲 刷 土 ， 跌 水 迅速 后 退 ， 也 造成 沟 底 急剧 下 切 。 这 
在 黄土 中 十 分 普遍 。 

下 切 侵蚀 除 与 径流 、 土 壤 性 质 有 关外 ， 还 受 坡度 制 约 。 下 切 侵蚀 只 能 出 现在 水 力 坡度 小 
于 地 表 坡 度 的 地 方 。 所 谓 水 力 坡度 是 指 径流 开始 具有 冲刷 作用 的 最 小 坡度 。 如 果 地 表面 坡度 
小 于 水 力 坡度 ， 不 仅 不 出 现 冲 刷 ， 而 且 会 淤积 。 地 表 坡 度 大 于 水 力 坡 度 的 程度 越 大 ,侵蚀 越 
大 ， 侵 蚀 沟 的 下 切 作 用 一 直到 沟 床 坡度 与 水 力 坡度 相 适 应 为 止 ， 这 时 沟 床 的 纵 前 面 称 为 平衡 
剖面 。 

水 力 坡度 不 仅 取决 于 侵蚀 的 对 象 和 性 质 ， 还 与 径流 量 有 关 。 一 般 径 流量 越 大 ， 水 力 坡度 
越 小 ; 径流 量 小 ， 水 力 坡度 将 较 大 。 因 此 ， 当 噬 雨 量 突然 变化 时 ， 沟 道中 的 冲 淤 也 随 之 
变化 。 

侵蚀 沟 下 切 还 受 侵蚀 基准 面 制约 。 侵 蚀 基 准 面 是 指 一 个 侵蚀 系统 的 最 低 点 ， 即 下 切 侵蚀 
的 最 低 平面 。 对 于 一 个 侵蚀 沟 来 说 ， 沟 口 的 高 程 平 面 即 为 该 沟 的 侵蚀 基准 面 。 侵 蚀 基准 面 有 
临时 基准 面 〈 如 坚硬 基 岩 形成 贿 坎 ) 、 地 方 基准 面 〈 低 一 级 沟 道 汇 人 高 一 级 淘 道 的 交汇 点 ) 
和 终极 侵蚀 基准 面 ， 后 者 即 河流 入海 的 海平 面 为 整个 流域 终极 侵蚀 基准 面 。 人 们 正 是 利用 侵 
蚀 基 准 面 这 一 性 质 ， 设 置 一 些 工 程 ， 抬 高 侵蚀 基准 面 ， 减 缓 沟 床下 切 。 

(2) 沟 头 侵蚀 。 沟 头 侵蚀 总 是 向 径流 的 源头 方向 前 进 ， 因 此 也 称 溯源 侵蚀 。 淹 源 侵蚀 可 
以 达到 离 分 水 线 很 近 的 地 方 ， 但 当 汇 水 面积 很 小 时 ， 即 使 在 暴雨 条 件 下 也 不 能 形成 具有 冲刷 
力 的 径流 ， 淹 源 侵蚀 便 会 停止 下 来 。 从 分 水 线 至 侵蚀 沟 开 始 出 现 的 那 一 点 的 距离 ， 称 沟 蚀 临 
界 距 离 ， 不 同 大 小 的 侵蚀 沟 其 临界 距离 不 一 样 。 沟 谷 开始 出 现 的 汇 水 面积 ， 称 临界 给 养 面 
积 ， 不 同 大 小 沟谷 ， 临 界 给 养 面积 也 不 同 。 

(3) 沟谷 侧 蚀 。 随 沟谷 下 切 ， 两 侧 沟 坡 越 来 越 陆 ， 当 沟 坡 坡度 超过 土 《〈 岩 ) 体 休止 角 
时 ， 沟 坡 会 衣 塌 下 来 ,侵蚀 沟 得 以 展 宽 。 沟 底下 切 最 剧烈 的 时 期 ， 也 是 沟 岸 扩展 最 活跃 的 时 
期 沟 底 下 切 一 旦 停止 ， 沟 岸 崩 塌 仍 会 继续 相当 一 段 时 期 ， 直 到 沟 底 加 宽 至 一 定 程度 、 形 成 
稳定 的 流 路 后 ， 沟 岸 才 基本 趋 于 稳定 。 

2) 沟谷 侵蚀 的 “ 链 锁 ” 反 应 。 ”沟谷 侵蚀 从 洪流 下 切 开 始 ， 引 发 侧 蚀 ; 沟谷 的 水 流 侵 
蚀 ， 引 导 重 力 侵蚀 崩塌 、 滑 坡 ， 以 及 泥石流 活动 和 湾 蚀 等 “ 链 锁 ” 侵 蚀 。 在 黄土 高 原 这 种 反 
应 十 分 普遍 。 

“ 链 锁 ”侵蚀 反应 的 意义 ， 一 是 加 速 了 沟谷 的 发 展演 化 ， 如 西峰 镇 马 家 沟 1947 年 一 次 暴 
W, MARTH 23m， 崩 塌 土 体 8280m ， 沟 谷 面积 、 沟 谷 密度 加 大 ， 有 利于 侵蚀 的 发 展 ; 二 
是 为 洪水 侵蚀 输 移 提 供 了 大 量 泥 沙 碎 悄 物质 ， 增 大 了 洪流 含 沙 量 , 成 了 饱和 输 沙 或 超 饱和 输 
沙 的 沙 源 。 

水 流 侵 蚀 停 止 或 缓和 后 ， 其 他 侵蚀 也 随 之 发 展 缓慢 ， 坡 面 趋 于 稳定 。 因 此 ， 在 水 蚀 区 
域 . 防止 水 力 侵蚀 是 至 关 重 要 的 ， 只 要 先 防 治水 蚀 ， 其 他 侵蚀 就 容易 防治 了 。 


(=) 洪流 的 输 沙 特性 


1. 洪流 输 沙 的 变化 ”小 流域 洪流 泥 沙 输 移 可 分 为 两 个 子 系 统 ， 即 坡 面子 系统 和 沟 道 
子 系统 。 

(1) 坡 面子 系统 。 坡 面 侵蚀 泥 沙 可 能 在 汇 和 人 沟谷 前 淤积 ， 这 样 进 人 沟谷 的 泥 沙 总 量 〈 又 
PARE. mM 会 减 小 。 归 槽 率 7 表达 了 它 变 化 的 大 小 。 





Rp, 为 泥 沙 归 槽 率 ; m WARNE (O; A 为 坡 面 侵蚀 泥 沙 量 〈t) 。 
(2) 沟谷 子 系统 。 汇 人 沟谷 的 泥 沙 在 运 移 过 程 中 ， 因 条 件 的 变化 会 产生 冲刷 、 淤 积 或 人 
为 行 洪 、 用 洪 用 沙 ， 或 洪 泛 淤积 等 系统 外 的 消散 ， 导 致 系统 输出 泥 沙 量 与 进入 泥 沙 量 不 同 ， 
把 两 者 的 比 称 为 运 移 率 e。 
M 


=M (2-53) 
m 


式 中 ，e 为 沟谷 泥 沙 运 移 率 ; NM 为 沟谷 输出 泥 沙 量 O; m 为 归 槽 泥 沙 量 (1)。 

在 侵蚀 系统 中 ， 当 e 过 1 时 ， 表 示 沟 谷 输 移 过 程 以 淤积 为 主 ; s 王 1， 表 示 输 移 中 冲 洪 平 
Gi; «>| 表示 沟谷 输 移 过 程 以 冲刷 为 主 。 

(3) 小 流域 泥 沙 输 移 系统 的 泥 沙 输 移 变化 ， 用 输 移 率 K 表示 。 

K= = (2-54) 

式 中 符号 含义 同 前 。 

2. 沟 道 洪流 输 沙特 性  ” 沟 道 洪流 具有 极 强 的 输 沙 能 力 。 在 我 国 黄土 丘陵 沟 密 区 小 流 
域 ， 由 于 坡 面 和 支 沟 的 径流 常 携带 大 量 泥 沙 汇 信 干 沟 ， 往 往 形成 高 浓度 的 泥 沙 输出 沟 口 ， 这 
种 小 流域 的 干 沟 一 般 长 5 一 40km， 沟 底 比 降 变化 为 1%~3%， 沟 床 宽 为 20 一 30m， 大 部 分 
切 人 基 岩 ， 多 无 淤积 现象 ， 它 们 主要 是 输送 泥 沙 的 通道 。 

据 实测 ， 最 大 含 沙 量 一 般 为 700 一 1000kg/m ， 有 时 还 更 高 。 出 现 最 大 含 沙 量 的 时 间 ， 
一 般 多 在 本 次 降雨 过 程 中 的 高 强度 暴雨 以 后 ， 即 出 现在 洪峰 以 后 的 稍 晚 一 段 时 间 内 。 其 原因 
一 方面 是 汇流 需要 时 间 ， 另 一 方面 是 因为 暴雨 后 期 的 “ 链 锁 反 应 ”产生 更 严重 的 土壤 侵蚀 ， 
特别 是 各 种 重力 侵蚀 。 

这 种 高 含 沙 水 流 呈 深 褐色 ， 流 速 变化 幅度 很 大 ， 实 测 最 大 流速 达 6 一 8m/s， 最 小 为 
0.075m/s 〈 沟 底 比 降 为 2%)， 表 面 平滑 ， 不 显 波纹 ， 往 往 可 看 到 球 浮 着 大 小 土 块 。 

研究 表明 ， 黄 土 区 小 流域 暴雨 洪流 多 为 高 含 沙 水 流 ， 这 种 高 浓度 含 沙 水 流 的 输 沙 特征 
A: 中 小 流量 时 含 沙 量 也 很 高 ， 如 子 洲 县 岔 巴 沟 1966 年 8 月 15 一 16 日 洪峰 流量 为 919m'/s， 
当 流量 回落 到 3. 52m/s 时 ， 含 沙 量 仍 达 799kg/m?; @@O 当 流量 达 一 定数 量 时 ， 含 沙 量 趋 于 
稳定 值 ， 输 沙 率 与 流量 基本 呈正 比 关系 ; @ 水 流 含 沙 量 越 高 ， 泥 沙 的 中 数 粒 径 越 大 。 因 此 ， 
高 浓度 输 沙 特征 与 一 般 挟 沙 水 流 有 很 大 差别 ， 由 于 含 沙 量 大 ， 流 体 的 容重 和 粘 滞 性 大 大 增 
加 ， 率 动 减弱 ， 上 下 水 层 交 换 作用 很 小 ， 泥 沙 颗粒 基本 上 不 下 沉 。 高 浓度 输 沙 ， 实 际 是 一 种 
水 沙 混合 体 的 整体 运动 ， 只 要 有 足够 的 比 降 和 较 小 的 水 流 能 量 就 能 保持 其 运动 状态 。 所 以 ， 
在 黄土 丘陵 沟 蜜 区 沟 道 比 降 较 大 的 情况 下 ， 小 流量 也 能 出 现 高 浓度 输 沙 。 


三 、 沟 独 的 影响 因素 


沟 蚀 是 土壤 侵蚀 加 剧 的 一 个 重要 原因 。 黄 土 卉 区 的 侵蚀 调查 表明 ， 在 不 同 坡度 〈2 一 
15°) 和 不 同 降雨 条 件 下 ， 细 沟 侵 蚀 量 占 总 侵蚀 量 的 5. 3420 ~22.05%; 3 一 8 时， 浅 沟 侵 蚀 
占 区 域 侵 蚀 总 量 的 42. 5%% 以 上 。 因 此 ， 对 沟 蚀 影响 因素 的 研究 有 利于 侵 包 的 防治 。 


(一 ) 降雨 因素 
降雨 是 地 表 径 流 形成 的 直接 原因 ， 因 此 ， 降 雨 动能 、 径 流 侵蚀 力 对 沟 蚀 都 有 直接 的 影 


响 。 现 以 黄土 丘陵 区 细 沟 为 例 进 行 讨论 。 
1. 降雨 侵蚀 力 降雨 侵蚀 力 通 常用 降雨 动能 作为 指标 。 研 究 表明 ， 随 着 降雨 动能 的 
增加 ， 细 沟 侵 蚀 量 也 随 之 增 大 ， 两 者 的 关系 为 
Y =— 0. 153 +0. 009X (2-55) 
AP, Y 为 细 沟 侵蚀 增加 值 (kg/m:); X 为 降雨 动能 增加 值 (J/mz2 ) 。 
造成 上 述 结果 的 主要 原因 是 降雨 破坏 了 土壤 结构 ， 限 制 水 分 人 渗 ， 增 加 了 地 表 径流 量 。 
2. 径流 侵蚀 力 。 细 沟 侵蚀 形成 后 ， 随 着 相对 流量 (瞬时 流量 减 去 临界 流量 ) 的 不 断 
增加 ， 细 沟 侵 蚀 量 也 不 断 增 加 。 以 径流 位 能 表示 径流 量 时 ， 两 者 的 关系 为 
G, =— 1. 366 +0. 015E, (2-56) 
AF, G, 为 细 沟 侵蚀 量 (kg/m); E, 为 径流 位 能 J/m?). 
3. 降雨 动能 和 径流 位 能 的 综合 影响 上 述 分 析 说 明了 降雨 动能 和 径流 位 能 的 单 因素 
作用 ， 若 同时 考虑 它们 的 共同 作用 ， 关 系 如 下 
G, =— 2. 632 + 1. 44 X 107E, +7. 487 X107E, (2-57) 
AF, E, 为 径流 位 能 (J/m?); E, 为 降雨 动能 J/m:); G, 为 细 沟 侵蚀 量 〈kgy/mz) 。 
经 方差 分 析 得 知 ， 径 流 位 能 对 细 沟 侵蚀 的 影响 远大 于 降雨 动能 的 作用 。 


(二 ) 地 质 因 素 


1. 地 面 组 成 物质 。 “地 面 组 成 物质 不 同 ， 其 抵抗 侵蚀 的 能 力也 不 同 。 因 此 ， 影 响 沟 蚀 
的 程度 不 同 。 就 黄土 区 而 言 ， 红 粘土 的 粒度 小 于 黄土 ， 渗 透 性 弱 ， 相 似 降 雨 条 件 下 产生 的 径 
流量 大 于 黄土 ， 因 其 结构 紧密 ， 颗 粒 不 易 被 水 流 起 动 ， 抗 蚀 性 远 远大 于 黄土 ;沙土 的 质地 较 
黄土 粗 ， 结 构 琉 松 ， 渗 透 性 强 ， 相 似 降雨 条 件 下 的 径流 量 小 于 黄土 ， 可 蚀 性 远 远 小 于 黄土 。 

2. 新 构造 运动 。 新 构造 运动 的 上 升 区 ， 往 往 是 侵蚀 的 严重 区 ， 黄 土 高 原 抬 升 比较 显 
著 。 据 观测 ， 六 盘山 西 侧 近 百年 内 的 上 升 速 度 为 5~15mm/ 年 ， 引 起 这 个 地 区 的 侵蚀 复活 ， 
能 使 得 冲 沟 和 和 斜坡 上 的 一 些 古老 侵蚀 沟 再 度 活跃 。 

3. 侵蚀 基准 面 变 化 。 侵蚀 基 准 面 的 变化 除 与 径流 的 直接 冲刷 有 关外 ， 还 与 新 构造 运 
动 密切 相关 。 

在 现代 构造 运动 以 上 升 为 主 的 地 区 ， 地 壳 活 动 对 侵蚀 的 影响 首先 在 沟谷 或 河谷 中 反映 出 
来 ， 并 逐渐 向 坡地 传递 。 河 谷 或 沟谷 接受 内 力 的 影响 首先 表现 于 纵 剖 面 的 变化 ， 并 通过 纵 痢 
面 调整 影响 沟谷 的 其 他 形态 要 素 。 因 此 ， 沟 床下 切 深度 、 沟 头 前 进 速度 和 谷 坡 扩展 速度 ， 都 
和 侵蚀 基准 面 变 化 有 关 。 图 2-14 反映 延安 杏子 河流 域 沟 床 纵 比 降 与 沟 头 前 进 速度 的 关系 ， 
说 明 纵 比 降 越 大 ， 沟 头 前 进 的 速度 越 快 。 


(=) 地 形 因 素 


1. 汇 水 面积 汇 水 面积 综合 反映 了 气候 和 地 形 两 大 因素 在 侵蚀 沟 形 成 中 的 相互 作用 ， 
特别 是 在 缺乏 实测 降雨 资料 的 地 区 ， 用 汇 水 面积 来 判断 和 衡量 侵蚀 沟 发 育 程度 是 比较 理想 
的 。 因 为 ， 汇 水 面积 大 小 标志 着 沟谷 中 来 水 量 的 多 少 ， 这 是 沟谷 发 育 的 首要 条 件 。 每 一 级 侵 
蚀 沟 都 有 它 汇 水 面积 的 临界 值 ， 也 就 是 说 形成 该 类 沟谷 需要 有 最 低 的 水 量 ， 以 及 这 类 沟谷 能 
保存 的 最 大 允许 水 量 。 小 于 最 低 水 量 ， 该 类 沟谷 难以 发 育 ， 超 过 允许 最 大 水 量 ， 它 将 向 高 一 
级 沟谷 类 型 转化 。 黄 土 丘陵 沟 密 区 ， 浅 沟 的 最 小 汇 水 面积 为 0. 000 27kmz ， 切 沟 为 0.0037knm ， 
冲 沟 为 0.003 一 0. 0058knry ， 最 大 汇 水 面积 分 别 为 0. 0030km, 0. 0245km? 和 0. 046km?, 
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图 2-14 ”延安 杏子 河流 域 沟 床 纵 比 降 与 沟 头 前 进 速度 的 关系 〈 陈 永 宗 等 ，1998) 


2. 坡度 与 坡 长 ” 侵蚀 沟谷 的 形成 是 径流 冲刷 力 与 土壤 抗 冲力 相互 作用 的 结果 。 当 土 
壤 条 件 一 致 时 ， 径 流 的 冲刷 力 即 为 侵蚀 沟 形 成 的 主要 因素 。 径 流 冲 刷 力 的 大 小 主要 取决 于 径 
流速 度 和 径流 量 ， 两 者 又 受 坡度 和 坡 长 的 影响 ， 因 此 ， 也 可 作为 特征 值 来 考虑 。 黄 土 震 区 坡 
耕地 细 沟 出 现 的 临界 坡度 为 2， 临 界 坡 长 为 11. 0~110. 0m; 黄土 丘陵 沟 密 区 浅 沟 的 临界 坡 
度 为 14" 一 21. 3"， 更 多 的 为 15" 一 20"， 平 均值 为 18. 2"， 临 界 坡 长 为 20 一 70m， 平 均 为 40m 
左右 ; POPP 5° ~8°, WKH 30~1200m, 
美国 学 者 伍德 伯 恩 (R. Woodburn) 在 1949 年 就 注意 了 沟谷 的 发 展 变化 ， 后 来 皮 埃 特 
(P. F. Piest) 、 比 尔 (C. E. Beer) 等 就 美国 黄土 区 沟谷 的 变化 进行 了 总 结 ， 得 出 了 切 沟 面 积 
增长 、 沟 头 前 进 关系 式 。 
ELAR ANA CH. P. Johnson) 1963 提出 了 黄土 区 切 沟 面积 发 展 公式 ， 
G, = 81. 41° 9982 4 0 04407 9 79847 0 2473 e 0: 0014aP (2-58) 
At, G 为 切 沟 面积 增长 量 (m’); R 为 地 面 径流 指数 (mm); A 为 流域 内 梯田 面积 
(m); Ls ADRK (m); Le 为 自 切 沟 末 端 到 流域 分 水 岭 的 长 (m); e 为 自然 对 数 底 
2.7183; AP 为 降雨 量 比 平均 降雨 量 的 变 差 (mm). 
汤普森 J.R. Thompson) 1964 年 提出 了 沟 头 前 进 经 验 式 : 
R = (7.13 X 107 )A% 8 So pon E (2-59) 
式 中 ，R 为 研究 期 内 沟 头 前 进 距 离 (m); A 为 沟 头 以 上 集 水 面积 (m); S 为 沟 头 以 上 集 流 
SRE OO; P 为 研究 期 内 24h 降雨 量 等 于 或 大 于 12. 7mm 的 降雨 量 总 和 (mm); E 为 被 
侵蚀 土壤 剖面 的 粘 粒 含量 A). 
美国 土壤 保持 局 (1966) 估算 沟 头 年 平均 前 进 公式 : i 
R = (5. 25 X 1073) A% 4 po-20 (2-60) 
式 中 符号 含义 同 式 (2-58)，P 为 这 一 时 期 内 24h 降雨 量 大 于 或 等 于 12. 7mm 的 总 降雨 量 转 
化 为 年 平均 基数 (mm). 
刘 秉 正 、 匡 发 启 等 研究 黄土 坊 区 浅 沟 密 度 与 平均 坡度 、 坡 长 的 关系 为 
p =— 8.96 +6. S5log( jl) | (2-61) 
式 中 ，p 为 沟 间 地 浅 沟 发 育 密度 (km/km); j 为 平行 浅 沟 发 育 方向 集 水 区 平均 比 降 ; 1 为 
平行 浅 沟 发 育 方向 集 水 区 平均 长 度 (m). 


3. 古代 侵蚀 地 形 古代 侵蚀 形成 的 地 形 轮廓 是 现代 侵蚀 产生 和 发 展 的 基础 ， 现 代 侵 
人 蚀 的 形成 和 规模 在 一 定 程度 上 也 受 着 古代 侵蚀 地 形 轮廓 的 制约 和 影响 。 

黄土 高 原 的 古 地 貌 竟 基 于 中 生 代 未 ， 特 别 是 新 第 三 纪 后 期 ， 在 一 些 古 盆地 内 广泛 沉积 厚 
达 几 十 米 以 上 的 沉积 物 ， 主 要 是 一 些 河 湖 相 沉积 物 ， 其 中 较 典 型 的 是 上 新 世 的 红色 粘土 层 ， 
称 为 三 趾 马 红土 ， 广 泛 分 布 在 山西 西部 和 陕西 北部 等 地 。 在 黄土 堆积 前 ， 这 些 新 第 三 纪 沉 积 
物 的 古 盆 地 又 受到 了 河流 的 切割 ， 形 成 今日 黄土 高 原 的 水 系 格局 。 

更 新 世 时 期 ， 风 力作 用 的 黄土 间断 性 堆积 和 河流 的 强烈 作用 交替 进行 ， 在 黄土 堆积 时 地 
形 起 伏 趋 于 组 和， 而 河流 侵蚀 又 使 地 形 趋 于 破碎 ， 所 以 两 者 的 共同 作用 ， 形 成 了 堪 、 梁 、 
第 、 坪 和 河沟 大 的 地 貌 框架 。 这 种 地 形 特点 有 利于 现代 侵蚀 ， 特 别 是 在 地 表 陡 峻 和 地 形 转换 
过 滤 的 交 线 处 有 利于 沟 蚀 的 进行 。 

男 外， 植被 、 人 类 活动 等 对 沟 蚀 也 有 很 大 的 影响 。 


第 四 节 洞穴 侵蚀 


洞穴 侵蚀 是 水 力 侵 蚀 的 一 种 特殊 类 型 ， 它 主要 分 布 在 美国 中 西部 、 新 西 兰 等 地 ， 而 我 国 
主要 发 生 在 黄土 高 原 地 区 。 


一 、 洞 穴 侵蚀 的 分 类 


根据 洞穴 发 生 的 地 形 部 位 ， 可 将 其 划分 为 3 大 类 ， 见 表 2-19。 
表 2-19 洞穴 的 类 型 特征 









形态 特征 分 布 部 位 
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直立 的 半圆 形 四 模 


EHR, 一 般 口径 为 2~8m, 深 2~10m， 地 下 穴道 较 
发 育 ， 多 与 沟 床 或 坡 面 走向 一 致 ， 以 群体 形态 为 多 ， 
有 时 可 成 较 大 的 暗 沟 


互相 连通 的 小 土 坟 ， 口 径 和 深度 多 为 数 十 厘米 


a | DAT RR, WEES, 一般 口 径 为 1~5m, 
KR2~10m, HEKRA 













沟 头 或 陡 壁 下 部 ， 沟 床 、 谷 坡 都 较 常 见 














浅 沟 底部 或 谷 坡 道路 上 


声 畔 、 阶 地 和 梯田 边缘 ， 沟 缘 平缓 部 位 和 
一 些 道路 上 亦 可 见 到 
























a | GAD, MPRA RAKE SRM ESR, 
口径 和 深度 都 较 小 


口径 远 大 于 深度 的 碟 形 洼地 ， 底 部 无 出 口 
资料 来 源 ， 王 斌 科 等 ，1988 


(一 ) AiR 


系 润 穴 的 一 种 过 渡 形 态 ， 常 见于 沟 头 、 沟 谷 陡 壁 和 各 种 跌 水 或 吉 卉 上 面 。 最 初 在 沟 头等 
以 上 地 面 不 远 处 见 一 内 目的 小 士 坑 ， 后 星 直立 的 半圆 简 状 凹 槽 。 一 般 宽 1 一 2m， 深 不 到 1m, 


(=) RR 


HERP AS PES, VISIR RA BREE BOK AR EINER, CEA BRAY IND DK 
上 尤其 常见 。 跌 穴 以 竖井 状 为 主 ， 其 口径 和 深度 都 较 大 。 大 部 分 直径 2~8m, R 2~10m, 





粱 塔 斜坡 或 边缘 














平缓 低洼 的 震 面 或 梯田 内 部 





Bs KARR 


PAE AAU DS, BRR, MARMITAK. BI SRC. ARERR 
体 ， 称 串珠 洞 。 这 在 沙 黄 土 区 分 布 较 广 。 

跌 穴 的 地 下 穴道 比较 发 育 ， 口 径 一 般 为 0. 5 一 Im， 其 走向 多 与 坡 面 或 沟 床 的 倾向 一 致 ， 
其 发 育 深 度 受 出 口 基 面 控制 。 有 时 与 古 滑坡 裂 阶 或 构造 裂隙 相 连 ， 可 形成 庞大 的 地 下 洞 廊 ， 
也 称 瞳 沟 。 它 往往 隐伏 于 坡 面 或 沟 床 之 下 和 震 畔 集 流 线 下 部 很 深 的 部 位 。 


(=) AX 


以 其 发 生 部 位 和 形态 特征 可 分 为 壹 状 陷 穴 、 漏 斗 陷 穴 和 紧 并 状 陷 穴 。 壶 状 陷 穴 口 小 腔 
大 ， 形 似 壶 而 得 名 ， 为 陷 穴 发 育 过 程 中 的 过 滤 形 态 ， 待 项 部 土 体 全 部 塌陷 后 便 成 为 竖井 状 。 
紧 井 状 陷 穴 为 洞穴 侵蚀 中 最 主要 的 一 种 ， 常 见于 振 畔 、 阶 地 、 梯 田 边 缘 或 突然 转 缓 的 地 形 部 
位 ， 深 度 一 般 大 于 口径 。 漏 斗 状 陷 穴 常见 于 梁 塔 坡 或 沟谷 边缘 有 一 定 坡度 的 地 方 ， 其 口 大 腔 
小 ， 呈 漏斗 形 ， 体 形 较 小 、 口 径 为 1~3m， 深 3~5m， 距 边缘 部 位 也 比较 近 。 

道路 上 的 陷 穴 多 出 现 于 弯 道 内 侧 低洼 容易 积 水 部 位 ， 尤 其 是 嵌 人 地 面 以 下 的 路 段 。 在 一 
些 沟 间 小 路 边缘 ， 也 和 常 因 流 水 冲刷 和 重力 性 裂 除 而 致 洞穴 ， 并 因此 加 剧 滑 塌 。 梯 田 上 的 陷 究 
出 口 多 发 育 于 填 土 结合 部 位 ， 土 坝 上 的 陷 究 多 出 现 于 坝 端 和 基部 。 窗 洞 位 置 低 或 距离 蓄 水 设 
施 太 近 也 易 遭 受 洞穴 之 害 。 

在 一 些 较 平 缓 的 阶地 和 梯田 上 ， 陷 穴 亦 可 昌 串 珠 状 群体 分 布 ， 但 个 数 少 且 分 布 有 限 ， 在 
沟谷 边缘 也 可 呈 平 行 排列 。 陷 穴 和 跌 灾 有 时 也 可 呈 群 体 发 育 ， 包 括 串 洞 形 成 的 地 下 通道 和 天 
然 桥 (图 2-15). 








地 下 通道 
图 2-15 沟 头 洞穴 的 群体 发 育 (RK) (ERP, 1988) 


黄土 碟 可 视 为 陷 们 的 特例 或 过 渡 形 态 ， 主 要 分 布 于 陀 中 、 陇 东 等 地 的 杖 面 ， 沟 撑 或 较 部 
等 相对 平缓 低洼 部 位 ， 呈 浅 碟 形 洼地 ， 无 明显 穴 缘 ， 口 径 数 米 到 数 十 米 不 等 ， 深 度 仅 1 一 
2m, 甚至 更 浅 o 


二 、 洞 穴 侵蚀 的 形成 过 程 


黄土 的 洞穴 侵蚀 形成 与 喀斯特 不 同 ， 它 主要 是 由 该 区 的 气候 、 径 流 和 黄土 特有 的 性 质 所 
决定 的 。 可 以 说 ,洞穴 的 形成 过 程 以 流水 灿 械 冲刷 和 潜 蚀 作用 为 主 。 


(一 ) A 
水 浏 窒 的 形成 是 由 于 坡 面 股 流 在 下 泻 过 程 中 有 一 小 部 分 沿 陡 壁 呈 跌 水 流动 ， 在 抗 冲 性 较 


55 AY BB tie Fe AE ay ig lk PEF (图 2-16A) 
所 成 。 由 于 地 面 土壤 发 生 层 的 抗 冲 蚀 性 较 强 ， 
而 下 伏 黄 土 母 质 则 较 差 ， 尤 其 是 地 面 植被 较 好 
时 ， 其 差异 更 大 。 随 着 水 流 不 断 冲刷 ， 当 侧 壁 
内 止 到 一 定 程 度 ， 上 部 抗 冲 性 较 强 的 土 体 不 能 
维持 其 自重 时 则 发 生 塌 落 ， 从 而 使 之 破 开 呈 半 
圆 简 状 ， 其 结果 促使 沟 头 前 进 。 这 是 光头 侵蚀 
发 育 的 一 个 重要 特点 。 


(=) RR 


BRA ARK BOK PS, EEr 
强烈 冲 淘 作 用 所 成 (图 2-16B)。 除 黄土 的 抗 冲 
图 2-16 肤 穴 形 成 示意 图 ( 王 并 科 等 ，1988) ”性 外 ， 跌 水 是 其 形成 的 基本 条 件 ， 其 上 部 多 与 

坡 面 浅 沟 相连 。 因 而 其 地 面 径流 的 流速 快 ， 下 
渗 弱 ， 加 之 流 经 跌 水 ， 冲 淘 力 极 强 。 起 初 将 下 部 冲 成 跌 窝 ， 并 随 之 加 深 扩大 。 由 于 表层 抗 冲 
性 较 强 ， 水 流 沿 底层 下 渗 ， 并 在 下 方 陡坡 或 次 一 级 跌 水 上 冲 出 开口 ， 水 流 复 又 流出 地 面 。 由 
于 水 流 在 下 部 的 冲 淘 和 上 部 的 冲刷 ， 往 往 使 趴 水 跳跃 式 后 退 ， 从 而 形成 一 个 个 跌 穴 的 串珠 状 
群体 (图 2-16C、 图 2-16D)， 其 结果 导致 沟 床 的 整体 下 切 和 沟 头 进展 。 

在 陡坡 农田 或 浅 沟 、 悬 沟 底 部 和 一 些 道路 上 ， 有 时 由 于 水 流 的 率 动 性 冲刷 ， 可 形成 一 个 
个 台阶 或 上 四 坑 ， 并 由 此 加 剧 了 冲刷 作用 的 不 均匀 性 ， 低 洼 处 冲 淘 更 强 ， 而 上 西 起 处 则 相对 冲刷 
渐 弱 ， 这 样 不 断 发 展 的 结果 ， 止 坑 洞 穿 成 祥 ， 而 凸 起 部 分 则 悬 穴 成 微 天 然 桥 。 这 类 洞穴 可 称 
为 水 冲 容 ， 其 形态 一 般 仅 数 十 厘米 左右 ， 但 它 促使 了 小 淘 的 加 深 演化 和 道路 的 破坏 。 

跌落 水 流 若 冲 人 因 地 震 等 内 力作 用 所 成 的 深 大 裂 阶 时 ， 则 可 形成 位 置 较 深 ， 促 展 较 远 的 
暗 沟 。 而 这 类 裂缝 在 陇 中 等 地 震 裂 度 较 大 地 区 容易 见 到 ， 其 宽度 为 5~30mm， 可 见 深度 数 
米 到 数 十 米 ， 地 面部 分 较 罕 甚至 隐没 。 这 是 深 大 暗 沟 形成 的 重要 原因 。 


(=) BX 

在 相对 平缓 低洼 的 地 形 部 位 ， 降 雨 时 水 流 聚 集 并 强烈 下 渗 (图 2.17Ai )， 由 于 上 部 土壤 层 
抗 蚀 性 较 强 ， 不 易 骨 解 分 散 ， 人 渗水 流 首先 使 <、 
下 部 士 体 迅速 朋 解 嘿 近 亿 和 状态 ， 抗 冲 性 极 M TY， mI} 
2, UBB DIRE, BEE i ASA ZR 
等 地 形 部 位 并 浸出 〈 图 2-17As A), ATE ~ - 
侧 壁 侵蚀 出 现 缺 口 ， 并 向 土 内 逐渐 溯源 发 展 ， 


形成 地 下 穴道 《图 2-.17B)。 这 一 步 为 侵蚀 物 质 TI 人 D 
的 搬运 输出 提供 了 条 件 ， 随 着 水 流 的 不 断 下 渗 
和 潜 蚀 ， 上 部 士 体 不 能 维持 自重 时 便 塌陷 成 穴 - = 


(图 2-17)。 最 初 地 面 穴 口 呈 不 规则 形状 或 口 小 awe 

EK. RUBE (A2170, FAR POV MERREM ERA, 1988) 
容易 崩塌 和 侵蚀， 使 之 逐渐 演化 成 坚 井 状 陷 灾 。 如 果 发 育 于 梁 塔 坡 边 缘 等 坡度 较 大 部 位 ， 则 因 
后 期 水 流 的 直接 冲刷 作用 ， 陷 穴 可 发 展 为 口 大 腔 小 ,穴道 陡 直 的 漏斗 形状 (图 2 17D)。 








口 基 面 的 控制 ， 出 口 位 置 均 高 于 附近 沟 床 且 与 穴 底 保持 一 定 高 差 。 地 下 穴道 多 沿 黄土 节理 裂 
隙 和 两 种 抗 蚀 性 明显 不 同 的 土 层 或 地 层 之 间 发 育 ， 其 走向 多 与 坡 面 或 土 层 接触 面 倾向 一 致 。 
陷 穴 出 水 口 初期 常 呈 狭 颖 状 ， 逐 渐 深 化 为 拱 形 ， 即 抵抗 重力 作用 的 稳定 形 。 一 些 较 大 的 陷 穴 
出 口 附近 ， 可 见 微型 冲积 肩 发 育 。 

黄土 碟 系 黄土 漫 水 后 湿 陷 所 成 ， 对 黄土 自重 湿 陷 有 指示 意义 ， 有 的 黄土 碟 可 发 展 为 陷 
穴 。 此 外 ,黄土 区 的 局 洞 和 树木 腐 根 孔 部 都 能 导致 陷 穴 发 育 。 填 土 结合 部 位 夯实 处 理 得 不 好 
是 田间 工程 和 一 些 道路 上 陷 究 发 生 的 主要 原因 。 


三 、 洞 穴 发 育 的 影响 因素 
(一 ) 降雨 因素 


在 汛期 ， 黄 十 高 原 的 降雨 多 为 普通 型 和 短 阵 型 两 种 类 型 的 暴雨 ， 它 们 均 有 利于 洞穴 的 形 
成 。 普 通 型 暴雨 降 南 量 相对 较 小 ， 而 降雨 历时 长 ， 这 将 有 利于 雨水 和 地 表 径 流 的 下 渗 ， 尤 其 
当 沿 黄土 裂 际 或 裂 颖 中 和 不 同 土 层 间 水 分 增多 时 ， 就 易于 形成 洞穴 。 例 如 ， 武 山 县 1962 年 
一 次 降雨 量 为 37. 0mm， 降 雨 历时 为 115min 的 暴雨 后 ， 在 20hna 的 梯田 中 形成 陷 穴 123 个 。 
而 高 强度 、 历 时 短 的 暴雨 有 利于 地 表 径 流 形成 与 汇集 ， 容 易 产 生 沟 蚀 而 促使 洞穴 形成 。 例 如 ， 
在 安 塞 县 蔡 坊 附近 有 一 条 不 足 lkn? 的 支 沟 ， 在 一 场 高 强度 的 暴雨 中 形成 100 EAER. 


(二 ) 地 形 因 素 


地 形 部 位 和 坡 型 对 洞穴 的 发 育 有 很 大 影响 。 陷 究 以 凹 形 和 凸凹 形 坡 为 主 ， 常 见于 震 畔 、 
沟 掌 等 破碎 地 形 的 边缘 部 位 。 竖 井 状 陷 穴 集中 发 育 于 震 畔 、 梯 田 和 阶地 等 平缓 地 形 边缘 及 梁 
塔 区 沟 缘 缓坡 处 ;漏斗 状 陷 穴 一 般 发 育 于 梁 塔 坡 下 部 直 形 坡 上 ; 跌 穴 主要 发 育 于 直 形 坡 和 凸 
形 坡 下 方 有 跌 水 条 件 部 位 ; 水 冲 穴 常见 于 直 形 坡 或 四 形 坡 的 浅 沟 和 道路 上 。 

坡度 对 洞穴 的 发 育 也 有 影响 。 竖 并 状 陷 穴 多 发 育 在 10" 以 下 的 坡 面 ， 漏 斗 陷 穴 很 少 超过 
20% 跌 穴 仅见 于 中 水 下 方 ， 其 集 水 区 和 地 下 穴道 发 育 部 位 的 坡度 以 35" 一 45" 为 多 ; 水 冲 穴 发 
育 的 坡度 常 在 30 左右 ， 而 黄土 矶 仅见 于 低洼 平缓 部 位 。 洞 穴 发 育 与 坡度 的 关系 见 图 2-18, 





坡度 /(") 
图 2-18 不 同 坡度 部 位 的 洞穴 发 育 频 率 统计 图 〈 王 试 科 等 ，1988) 


在 其 他 条 件 相同 时 ， 集 水 面积 越 大 ， 集 中 的 水 量 越 大 ， 所 形成 陷 穴 和 跌 穴 就 越 深 或 越 
大 ; 地 形 越 破碎 ， 越 有 利于 洞穴 的 形成 。 


(三 ) 黄土 的 内 在 性 质 


黄土 结构 疏松 、 垂 直 节 理发 育 是 洞穴 形成 的 内 在 原因 。 我 国 的 黄土 主要 由 风力 吹 扬 沉积 
而 成 ， 且 由 于 形成 时 间 相 对 较 短 而 成 岩 作 用 较 弱 ， 因 此 朴 松 结构 的 黄土 遇 水 后 在 1 一 2min 
内 即 可 崩 解 。 这 一 特性 还 决定 了 黄土 具有 较 高 的 渗透 率 ， 一 般 原状 新 黄土 渗透 率 为 5 一 
9mm/min, RAMBAADK 13mm， 老 黄土 一 般 为 1 一 2mm/min， 土 壤 表层 的 稳 渗 率 为 2~ 
4mm。 若 遇 节 理发 育 的 地 段 ， 降 雨 和 径流 进入 土 体 的 速度 更 快 、 更 深 ， 故 促使 了 洞穴 侵蚀 
的 形成 〈 表 2-20), 





表 2-20 洞穴 发 育 与 黄土 节理 及 其 他 性 质 的 关系 


颗粒 成 分 /% 









密度 /(g/ecnz ) | ARRERA] 节理 发 育 情况 | 洞穴 发 育 情况 
BREE 






















陷 穴 很 多 
ERRE 
HRE 跌 穴 较 多 
KARRE 
一 般 
陷 穴 较 多 
老 黄土 均 较 多 


均一 般 





资料 来 源 : ERB, 1988 
注 ; 自由 膨胀 量 用 膨胀 仪 法 测 出 


(四 ) 人 为 因素 


人 们 在 修筑 梯田 、 土 坝 和 道路 时 ， 常 有 取 土 与 填 土 的 现象 发 生 。 这 不 但 改变 了 原 地 貌 形 
态 ， 还 使 不 同 部 位 的 土壤 密度 出 现 了 差异 ， 往 往 促使 洞穴 形成 ， 另 外， 地 震 裂 阶 、 鼠 类 动物 
孔洞 等 也 可 促使 洞穴 形成 。 


BAD 海岸、 湖岸 及 库 岸 侵蚀 


海岸 侵蚀 主要 发 生 在 海岸 带 。 海 岸 带 主要 由 海岸 、 潮 间 带 和 水 下 岸 坡 三 部 分 组 成 。 海 岩 
是 高 潮 线 以 上 狭窄 的 陆 上 地 带 ， 它 的 陆 向 界线 是 波浪 作用 的 上 限 。 潮 间 带 是 高 潮 线 与 低潮 线 
之 间 的 地 带 ， 这 是 一 个 高 潮 时 淹没 在 水 下 ， 低 潮 时 出 露 在 水 面 以 上 的 交替 地 带 。 水 下 岸 坡 是 
低潮 线 以 下 直至 波浪 有 效 作用 于 海底 下 限 的 地 带 。 波 浪 有 效 作 用 于 海底 的 下 限 ， 一 般 相当 于 
该 海区 波浪 波长 1/2 的 水 深 处 。 在 近 岸 海区 ， 约 为 30m 水 深 的 海底 。 

对 于 陆地 上 较 大 的 湖泊 来 说 ， 湖 岸 带 的 划分 、 湖 岸 带 的 动力 特征 都 与 海岸 带 相 似 ， 只 是 
规模 小 一 些 。 水 库 库 岸 带 规模 更 小 ， 但 水 力作 用 形式 并 无 太 大 的 改变 。 


一 、 海 浪 、 湖 浪 及 库 浪 形成 
波浪 是 海岸 带 最 明显 的 水 体 运动 形式 ， 也 是 造成 海岸 侵蚀 、 塑 造 海岸 地 形 最 主要 的 动 


力 。 海 洋 中 的 波浪 主要 是 风 作用 于 海面 将 其 能 量 传递 给 海水 所 发 生 的 现象 。 能 量 的 传递 是 通 
过 风 作 用 于 海面 时 在 波 面 产 生 的 压力 差 及 波 面 的 摩擦 ， 两 者 对 水 质点 做 功 而 实现 的 。 当 水 质 
点 发 生 振动 时 ， 就 在 顺 着 风向 的 垂直 断面 做 圆周 运动 ， 在 水 质点 处 于 圆 形 轨道 最 高 位 置 的 地 
方 ， 水 面 凸 起 形成 波峰 ， 水 质点 处 于 最 低位 置 的 地 方 ， 水 面 凹 陷 形 成 波 谷 。 相 邻 波 峰 与 波 谷 
间 的 垂直 距离 A 为 波 高 ， 相 邻 两 波峰 或 两 波 谷 间 的 水 平 距 离 L 称 波长 ;波浪 传播 的 速度 或 
者 单位 时 间 内 波形 传播 的 距离 C 称 为 流速 同一 时 刻 波峰 最 高 水 质点 的 连 线 称 波峰 线 ， 指 
向 波浪 前 进 方向 而 与 波峰 线 垂直 的 线 称 波 射线 (图 2-19). 








图 2-19 波浪 要 素 


波浪 对 海岸 作用 的 大 小 取决 于 波浪 的 能 量 E KKS H 的 2 次 方 、 波 长 (1) 
的 1 次 方 成 正比 ， 即 


E= eH (2-62) 


可 见 ， 波 浪 越 大 ， 尤 其 是 波 高 越 大 ， 波 能 就 越 大 ， 其 对 海岸 的 侵蚀 作用 也 就 越 强 。 
二 、 波 浪 在 浅水 区 的 变形 


水 面 上 形成 的 波浪 会 顺 着 风 歇 的 方向 前 进 ， 波 浪 前 进 到 接近 海岸 的 浅水 区 后 ， 海 底 的 摩 
擦 使 上 下 层 水 质点 之 间 产 生 速 度 差 ， 波 浪 形态 将 由 圆 形变 为 椭圆 形 。 越 接近 海岸 带 ， 水 深 越 
浅 ， 波 浪 会 变 成 前 坡 陡 、 后 坡 缓 的 不 对 称 形 态 ， 最 终 会 导致 波峰 倾倒 ， 波 浪 破 碎 。 

波浪 破碎 以 后 ， 水 体 运 动 已 不 服从 波浪 运动 的 规律 ， 而 是 整个 水 体 的 平移 运动 ， 这 就 是 
激 浪 流 。 激 浪 流 包括 在 惯性 力作 用 下 沿 坡 向 上 的 进 流 与 在 重力 作用 下 沿 坡 向 下 的 回流 。 进 流 
与 回流 形成 的 双向 水 流 共存 是 海岸 带 水 动力 的 显著 特征 ， 它 对 海岸 带 泥 沙 的 向 岸 或 离 岸 运动 
有 直接 的 作用 (图 2-20), 
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图 2-20 海岸 带 物质 的 移动 


波浪 破碎 和 波 高 与 水 深 的 比值 有 关 。 多 数 情况 下 ， 破 浪 处 水 深 相当 于 1 一 2 个 波 高 。 在 
风向 与 波 向 一 致 而 风速 较 大 时 ， 破 浪 水 深 较 大 。 当 波浪 抵达 较 陡 的 岸 坡 时 ， 波 峰 突然 倾倒 ， 
能 量 比较 集中 ， 效 击 岸 坡 ， 破 坏 力 很 大 。 当 波浪 作用 于 平缓 的 岸 坡 时 ， 由 于 海底 摩擦 阻力 ， 
可 能 发 生 波浪 的 数 次 破碎 ， 能 量 逐 步 消耗 ， 破 坏 性 很 小 。 临 近 深 水 的 陡 崖 ， 波 浪 可 能 不 形成 
破浪 ， 而 是 直接 拍 击 海岸 ， 形 成 拍 岸 浪 。 

当 人 工 建筑 物 前 的 水 深 刚 处 于 破浪 点 时 ， 饱 含 空气 的 破浪 将 以 极 大 的 压力 冲击 压迫 建筑 
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中 的 作用 是 极其 重要 的 。 

波浪 的 折射 是 波浪 进入 浅 水 区 后 的 又 一 重要 变化 。 随 着 水 深 的 变 浅 ， 波 速 相 应 的 减 小 ， 
因此 ， 当 波浪 到 达 海 岸 附近 的 浅水 区 后 ， 由 于 地 形 的 影响 使 得 波 向 发 生变 化 ， 形 成 所 谓 折射 
现象 。 折 射 的 结果 ， 有 使 波峰 线 转向 与 等 深 线 一 致 的 趋势 。 波 浪 的 折射 或 使 波 能 更 为 集中 或 
更 为 分 散 (图 2-21、 图 2-22) ， 对 海岸 侵蚀 有 重要 意义 。 例 如 ， 在 邮 角 与 海湾 交错 的 曲折 海 
岸上 ， 波 能 峡 角 处 的 集中 显然 加 快 了 海岸 侵蚀 的 速度 。 在 基 岩 海岸 上 ， 侵 蚀 作用 的 发 展 结果 
是 岸 线 的 后 退 (图 2-23) 并 形成 以 海蚀 平台 、 海 蚀 穴 、 海 蚀 岩 为 典型 组 合 的 海蚀 地 貌 。 





图 2-21 波浪 在 平 直 海 岸 的 折射 图 2-22 波浪 在 曲折 海岸 的 折射 
虚线 为 波折 线 ， 短 线 为 波峰 线 (宽度 表示 波 能 ) 





图 2-23 海岸 的 发 展 


湖泊 、 水 库 中 的 水 动力 形成 与 海水 大 体 相似 。 只 是 其 能 量 、 规 模 要 小 得 多 。 但 是 对 于 油 
庭 湖 、 郡 阳 湖 这 些 泄 水 湖 来 说 ， 过 境 河水 形成 的 河流 既 有 较 大 的 流量 又 有 较 大 的 流速 ， 在 搬 
运 泥 沙 方面 其 动能 还 是 很 大 的 。 


三 、 海 浪 的 侵蚀 作用 
波浪 对 海岸 的 侵蚀 ， 首 先是 波浪 水 体 给 予 海 岸 的 直接 打击 ， 即 冲 蚀 作用 。 当 波浪 以 巨大 
的 能 量 冲击 海岸 时 ， 水 体 本 身 的 压力 和 被 其 压缩 的 空气 ， 对 海岸 产生 强烈 的 破坏 ， 这 种 力量 


可 达 37t/m? ， 甚 至 可 达 60t/m? 。 波 浪 的 冲 蚀 作用 对 于 松软 岩石 或 者 岩石 员 较 坚硬 、 但 节理 
密度 较 大 的 海岸 来 说 ， 是 非常 显著 的 。 尤 其 当 波 浪 水 体 夹带 岩 块 或 砾石 时 ， 其 侵蚀 力 更 大 ， 


因为 这 时 不 仅 有 冲 蚀 作用 ， 还 有 往复 水 流 携带 的 砂砾 石 产 生 的 磨 蚀 作用 。 

若海 岸 为 含有 易 溶 矿 物 的 岩石 ， 如 石灰 岩 等 ， 还 要 发 生 溶 蚀 作 用 。 

海浪 侵蚀 形态 的 形成 和 演化 大 多 数 都 是 暴风 浪 的 产物 ， 普 通 波浪 则 起 着 经 常 的 修饰 海岸 
的 作用 ， 因 此 ， 可 以 分 别 把 它们 对 海岸 的 侵蚀 比 作 鲸 吞 和 鼻 食 。 

海蚀 作用 的 结果 ， 不 仅 造 成 海岸 位 置 的 变化 ， 还 会 产生 一 系列 的 海 仔 地 貌 ， 见 图 2-24, 
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图 2-24 海 他 地 和 貌 形态 图 示 
N. OCs P. 海 亿 台 ;A. 海蚀 拱桥 ，S. 海蚀 柱 ; R. AE, B 海滩 ; T. 海蚀 阶地 


四 、 影 响 海岸 侵蚀 作用 的 因素 


不 论 何 种 类 型 的 海岸 ， 在 波浪 等 水 动力 的 长 期 作用 下 ， 都 将 朝 着 夷 平 的 方向 发 展 ， 这 是 
海岸 发 育 的 总 趋势 。 但 是 ， 由 于 各 地 海岸 所 受 动力 强 弱 的 不 同 及 岩 性 、 构 造 等 方面 的 差异 ， 
海岸 侵蚀 发 育 的 速度 是 很 不 相同 的 。 

(一 ) 原始 海岸 类 型 

原始 海岸 类 型 对 侵蚀 作用 的 影响 主要 反映 在 侵蚀 作用 的 强 弱 上 。 由 山地 、 丘 陵 受 海浪 侵 
蚀 而 成 的 海岸 ， 峡 角 突 出 ， 岛 屿 孤立 ， 海 岸 带 水 下 岸 坡 陡 峻 ， 海 水 较 深 ， 称 为 曲折 陡 峻 海 
岸 。 波 浪 是 这 种 海岸 最 重要 的 侵蚀 动力 。 在 海岸 发 育 的 初期 ， 由 于 波浪 的 折射 ， 使 波 能 在 峡 
角 处 集中 ， 在 海湾 处 分 散 ， 结 果 波 浪 作 用 强度 极 不 均匀 。 邮 角 处 波浪 侵蚀 力 最 强 ， 海 蚀 地 
貌 ， 如 海蚀 穴 、 海 蚀 岩 、 海 蚀 拱 桥 、 海 蚀 柱 等 相继 产生 ， 并 随 着 贮 角 的 后 退 而 出 现 海蚀 崖 、 
海蚀 平台 的 组 合 。 在 海湾 内 ， 波 浪 侵 蚀 作用 稍 弱 ， 海 岸 线 后 退 较 邮 角 处 缓慢 ， 最 后 将 形成 海 
蚀 夷 平 岸 。 在 有 丰富 物 源 的 情况 下 ， 海 湾内 也 可 发 生 堆积 ， 形 成 海滩 、 沙 嘴 等 堆积 地 貌 ， 甚 
至 形成 拦 湾 坝 封 闭 海湾 。 

在 海蚀 夷 平 岸 上 ， 波 浪 作用 强度 在 整个 岸 段 几乎 是 一 致 的 , 平 齐 陡 峭 的 海蚀 上 岸 平 行 后 
退 ， 在 其 前 端 形成 宽广 的 海 乌 台 。 波 浪 经 过 海蚀 台 时 摩擦 阻力 加 大 ， 能 量 减弱 ,海岸 后 退 速 
度 减 慢 ， 海 底 趋 于 平衡 状态 。 

低 缓 平坦 的 海岸 可 能 是 一 种 被 淹没 的 平原 海岸 ， 波 浪 依然 是 这 种 海岸 发 育 的 主要 因素 。 
由 于 陆 上 和 水 下 均 很 平缓 ， 使 波浪 在 离 岸 很 远 处 破碎 ， 并 使 泥 沙 向 海岸 运 移 ， 而 海岸 的 平 直 
轮廓 使 波浪 对 海岸 的 作用 在 整个 岸 段 比较 均一 ， 因 此 形成 与 海岸 平行 的 海滩 与 滨 岸 担 ， 在 水 
下 形成 水 下 沙 坝 或 离 岸 堤 。 可 见 ， 在 以 上 三 种 类 型 的 海岸 中 ,平坦 海岸 的 侵蚀 程度 是 最 
弱 的 。 


(=) 构造 运动 
在 构造 运动 强烈 ， 特 别 是 地 壳 上 升 快 速 的 地 区 ， 海 岸 侵蚀 速度 快 于 构造 稳定 区 。 但 在 持 


续 上 升 或 持续 下 降 的 海岸 区 ， 水 动力 作用 于 海岸 的 位 置 难 于 稳定 ， 各 种 海蚀 地 貌 发 育 不 典 
型 。 由 于 这 种 地 段 琶 加 了 构造 运动 的 影响 ， 往 往 成 为 强 侵蚀 海岸 。 如 果 一 个 地 区 的 地 壳 运 动 
是 周期 性 的 ， 则 可 能 形成 远离 海岸 的 海蚀 崖 或 水 下 阶地 ， 如 广州 的 七 星 岗 。 


(三 ) 气候 条 件 


在 不 同 的 气候 区 ， 风 力 的 大 小 、 风 的 持续 时 间 、 风 向 及 其 与 岸 线 的 交角 不 同 ， 也 会 影响 
海岸 的 侵蚀 作用 。 

此 外 ， 不 同 气候 区 的 生物 作用 、 海 水 的 化 学 溶 蚀 作用 及 冰 情 、 水 情 等 情况 的 差异 ， 使 不 
同 气 候 带 的 海岸 动力 作用 及 岸 线 类 型 都 有 重大 差异 。 


《四 ) 潮汐 作用 


潮汐 现 象 主要 是 由 月 球 和 太阳 引力 在 地 球 上 的 分 布 差异 而 引起 的 海水 周期 性 运动 。 习 惯 
上 把 海面 周期 性 的 垂直 升降 称 为 潮汐 。 把 海水 周期 性 的 水 平 运动 称 为 潮流 。 潮 汐 和 潮流 是 海 
岸 地 貌 的 一 种 重要 动力 。 潮 汐 的 涨 落 影响 到 沉积 物 的 冲 蚀 和 堆积 。 例 如 ， 在 一 个 潮汐 海湾 
内 ， 高 潮 位 时 海湾 面积 相对 扩大 ， 流 速 大 ， 底 部 沉积 物 相应 受 蚀 ， 最 大 的 悬浮 质 含量 发 生 在 
涨潮 后 期 ， 在 涨潮 转 落 潮 的 息 流 期 ， 大 部 分 沉积 物 发 生 沉 淀 。 

潮汐 引起 的 海面 周期 性 波动 还 直接 影响 波浪 作用 的 有 效 性 。 它 使 波浪 作用 带 和 破碎 带 的 
位 置 随时 间 的 推移 而 不 断 变动 ， 作 用 带 范围 增 宽 就 相对 减弱 了 波浪 的 有 效能 量 。 一 般 情况 
下 ， 潮 差 小 的 海岸 带 ， 波 能 占 主导 地 位 ， 潮 差 大 的 地 区 ， 波 能 的 有 效 作 用 降低 ， 潮 差 与 潮 能 
的 作用 显著 。 潮 汐 和 潮流 的 这 些 变化 ， 显 然 会 影响 到 海岸 带 的 侵蚀 与 堆积 作用 。 


复习 思考 题 
1. 怎样 进行 雨滴 特性 的 描述 ? 
2. 溅 蚀 可 划分 为 哪 几 个 阶段 ， 并 受 哪些 因素 影响 ? 
3. 怎样 进行 坡 面 径流 特征 的 描述 ? 
4. 简 述 坡 面 侵蚀 的 影响 因素 。 
5. 何 为 沟 蚀 与 山洪 侵蚀 ? 其 侵蚀 影响 因素 有 哪些 ? 
6. 我 国 黄土 区 的 洞穴 侵蚀 有 何 特征 ? 
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» 岸 独 是 如 何 形 成 的 ? 


重力 侵蚀 





【内 容 提要 】〗 重力 侵蚀 是 指 在 地 球 的 重力 作用 下 ， 坡 面 上 产生 以 单个 落石 、 碎 导 或 整 块 
土 体 、 岩 体 ， 活 坡 向 下 运动 的 一 系列 现象 ， 其 主要 形式 有 蠕动 、 崩 塌 、 搬 落 和 滑坡 等 。 它 们 
的 形成 过 程 还 有 气 模 、 地 质 、 地 貌 、 地 下 水 和 人 为 活动 等 因素 的 参与 。 

第 一 节 ke æ 

一 、 蠕 动 的 特征 

蠕动 的 移动 速度 相当 缓慢 ， 每 年 具有 若干 毫米 或 几 十 厘米 ， 因 此 ， 常 常 不 被 人 们 所 觉 
察 。 但 经 长 期 积累 ， 这 种 变形 也 会 给 生产 和 建设 带 来 危害 。 小 则 电线 杆 、 树 木 倾倒 ， 围 墙 扭 
裂 ; 大 则 房屋 破坏 、 地 下 管道 扭 裂 、 水 坝 变 形 甚至 完全 损毁 等 。 

土 层 或 岩 悄 层 的 蜂 动 速度 ， 一 般 随 深度 增加 而 迅速 减 小 。 在 温带 地 区 ， 一 般 20cm 深度 


以 下 就 显得 很 小 了 ， 如 果 蠕 动 是 由 于 粘土 胀 缩 引起 的 ， 则 影响 深度 有 时 可 达 数 米 。 
根据 蠕动 体 的 性 质 ， 可 将 晤 动 分 为 松散 层 同 动 和 岩 体 蠕动 两 种 。 


二 、 松 散 层 蠕动 


松散 层 蠕 动 包括 了 土 层 蠕动 和 岩层 蠕动 ， 是 指 颗粒 本 身 由 于 冷 热 、 干 湿 引 起 体积 膨胀 、 
收缩 而 同时 又 在 重力 作用 下 产生 的 。 


(一 ) 土 层 或 兰 届 蠕动 的 地 面 标志 


PTE SH, MA “A”, BRF BEREA. A. Be 
地 上 草皮 旦 鱼鳞 片 状 ， BOT J JAE ERRAR. 


(=) 影响 土 层 或 岩 导 蠕动 的 因素 


土 层 或 岩 展 蠕动 分 布 范 围 很 广 ， 主 要 是 由 温度 
变化 而 引起 斜坡 碎 导 和 土壤 颗粒 的 物理 性 质 改 变 所 
致 。 另 外 ,植物 根 的 生长 和 动物 的 践踏 也 有 助 于 斜 
坡 上 的 土 层 或 岩 导 蠕动 。 

C1) 干 湿 和 温度 变化 。 和 斜坡 上 的 土壤 颗粒 或 碎 
届 因 温度 的 层 夜 变化 或 干 湿 变 化 而 发 生 胀 缩 ， 也 可 
造成 向 下 坡 蠕动 。 干 湿 变 化 对 粘土 体积 变化 的 影响 





图 3-1 坡 表 地 冻 融 交替 引起 颗粒 
特别 显著 ， 温 差 对 岩 块 体积 变化 的 影响 特别 显著 。 顺 坡 移动 〈 据 斯 帕克 斯 ) 


在 寒冷 地 区 ， 冬季 地 面 冻结 而 膨胀 隆起 ， 坡 面 上 的 。 ”AB. 冻结 前 地 面 ，CD， 冻结 膨胀 隆起 地 面 ，; 
颗粒 随 膨胀 沿 垂 直 坡 面 方向 上 升 ， 土 壤 颗 粒 或 岩 悄 M 冻结 前 土 粒 位 置 ，M'. 冻 胀 后 土 粒 位 置 ; 
从 ML 上升 到 M' (图 3-1) 。 解 冻 时 ， 地 面 恢复 到 原来 M". 冻结 后 土 粒 因 重力 作用 下 移 的 位 置 


的 位 置 AB, (EPUM Bk OS A E J PE A h 
AM 移 到 M 。 如 此 反复 进行 ， 土 壤 颗 粒 或 碎 悄 
将 不 断 向 下 坡 移 动 。 温 带 地 区 ， 因 混 差 变化 引 
起 硅 酸 岩 块 的 平均 体积 变化 为 0.1%， 但 在 干 
旱 气 候 条 件 下 要 比 温带 大 10 倍 ， 即 可 达 1%. 

斜坡 上 的 单个 碎 展 ， 因 温度 或 干 湿度 变化 
而 使 体积 改变 ， 破 坏 原来 碎 导 在 斜坡 上 的 平 
衡 ， 使 之 向 下 移动 。 当 碎 导 颗粒 体积 膨胀 时 ， 
颗粒 之 间 互 相 挤 压 ， 碎 悄 被 挤 出 原来 位 置 ， 碎 
悄 再 恢复 到 原来 体积 时 ， 又 由 于 本 身 重力 的 影 
响 ， 碎 悄 可 能 向 下 移动 (图 3-2A) 。 如 果 碎 履 
颗粒 体积 收缩 时 ， 其 间 形 成 空 阶 ， 使 上 部 碎 展 





图 3-2 ”斜坡 碎 屑 胀 缩 时 移动 示意 图 (ERR 
A. BRKRLSSaheiee, B REBANE 失去 支持 ， 也 能 因 碎 悄 本 身 重力 影响 引起 下 移 


(图 3-2B) o 


(2) 坡度 。 蠕 动 多 形成 于 25" 一 30" 的 斜坡 上 ， 因 为 大 于 30" 的 坡地 上 ， 粘 土 和 水 分 不 易 
存在 ; 而 小 于 25" 的 坡地 ， 重 力作 用 不 很 明显 。 

此 外 ， 和 斜坡 上 的 裂 阶 、 动 物 洞穴 或 植物 根系 腐烂 留 下 的 空洞， 都 可 使 土 坡 物质 失去 稳定 
而 向 下 移动 。 

三 、 岩 体 蠕动 

岩 体 蠕动 是 边 坡 上 的 岩 体 在 本 身 的 重力 作用 下 ， 发 生 十 分 缓慢 的 塑性 变形 或 弹 塑 性 变 
形 。 这 种 现象 主要 出 现在 页 岩 、 片 岩 、 千 枚 岩 、 铝 土 岩 等 柔性 岩层 组 成 的 山坡 上 ， 少 数 也 可 
以 出 现在 坚硬 岩石 组 成 的 山坡 上 。 岩 体 蠕 动 直接 影响 地 基 的 稳定 ， 如 果 事 先 没 有 发 现 ， 而 在 
这 种 山坡 上 进行 工程 建设 ， 将 造成 严重 后 果 。 岩 体 的 蠕动 深度 ， 一 般 为 3~-5m， 最 深 的 可 达 
40~50m。 深 度 的 大 小 取决 于 岩 性 、 产 状 与 坡度 三 个 因素 。 地 层 岩 性 越 软 ， 坡 度 越 大 者 ， 蚂 
动 深度 越 大 。 

造成 岩层 蠕动 的 原因 ， 一 是 在 自身 重力 的 长 期 作用 下 ， 应 力 超过 了 岩 体 本 身 的 弹性 限 
度 ， 发生 了 破 弄 变形 ， 或 是 由 于 长 期 受 力 作用 的 结果 ， 发 生 了 弹性 变形 。 二 是 由 于 干 温和 温 
差 变化 的 融 冻 作用 所 致 


第 一 节 Ashe. HOS 
一、 崩塌 


(一 ) 崩塌 的 特征 


崩塌 的 运动 速度 很 快 ， 一 般 为 5 一 200m/s， 有 时 可 达到 自由 落体 的 速度 ， 其 体积 由 小 于 
Im 到 若干 亿 立 方 米 ， 人 们 往往 根据 骨 塌 发 生 的 不 同 区 域 和 地 形 部 位 给 予 不 同 的 名 称 。 

C1) 山崩 。 山 坡 上 发 生 的 规模 巨大 的 骨 塌 称 为 册 崩 。 山 崩 破 坏 力 相 当 大 ，1911 年 帕 米 
尔 的 巴尔 坦 格 河谷 发 生 的 崩塌 ， 使 约 40 亿 ms 的 土石 体 从 600m 的 高 处 骨 塌 下 来 ， 堵 塞 河谷 
形成 了 长 75km、 宽 1. 5km、 深 262m 的 大 湖 。 川 藏 公路 1968 年 发 生 的 拉 月 大 塌方 ， 也 是 由 


600m JRA aS AY, ACE EIA LUA, PT ASR ARK SESE, ROBT 
和 村 镇 等 。 

(2) 塌 岸 。 发 生 在 河岸 、 湖 岸 、 海 岸 的 前 塌 称 为 塌 岸 。 它 主要 是 由 于 河水 、 湖 水 或 海水 
的 淘 蚀 ， 或 在 地 下 水 的 潜 蚀 作用 及 冰冻 作用 ， 使 岸 坡 上 部 土 岩 体 失 去 支持 而 发 生 崩 塌 。 

此 外 ， 发 生 在 悬崖 陡坡 上 的 大 石 块 甬 落 ， 称 为 坠 石 或 落石 。 如 果 崩 塌 是 由 于 地 下 溶洞 、 
潜 伺 穴 或 采矿 区 引起 的 ， 则 称 为 塌陷 。 


(二 ) 崩塌 发 生 的 条 件 


(1) 地 形 条 件 。 前 塌 只 能 发 生 在 陡 峻 的 斜坡 地 段 。 对 于 松散 物质 组 成 的 斜坡 ， 坡 度 需 大 
于 碎 属 物 的 休止 角 ， 一 般 大 于 45 的 陡坡 才 有 前 塌 出 现 。 例 如 ， 黄 土 区 的 切 沟 、 冲 沟 及 其 沟 
头 横断 面 呈 “V” 字 形 ， 坡 面 超过 50" 以 上 ， 纵 断面 比 降 大 ， 常 有 跌 水 裂 点 ， 极 不 稳定 ， 植 
被 匮 缺 ， 是 崩塌 的 多 发 区 。 此 外 ， 当 沟 边 有 裂隙 发 育 时 ， 裂 隙 深度 超过 海 床 下 切 深 度 1/2 的 
情况 下 ， 也 有 可 能 发 生 船 塌 。 坚 硬 岩 石 组 成 的 坡地 ， 要 大 于 50" 或 COM ARERR. Be 
地 的 高 度 也 是 崩塌 形成 的 一 个 重要 条 件 。 松 散 物 质 组 成 的 斜坡 ， 在 高 度 小 于 25m 的 陡坡 上 ， 
只 能 出 现 小 型 的 崩塌 ， 在 高 于 45m 的 陡坡 上 ， 可 能 出 现 大 型 的 崩塌 。 对 于 坚硬 岩石 组 成 的 
陡坡 ， 大 型 崩塌 只 能 发 生 在 高 于 50m 的 陡坡 上 。 

(2) 地 质 条 件 。 岩 石 中 的 节理 、 断 层 、 地 层 产 状 和 岩 性 等 都 对 崩塌 有 直接 影响 。 在 节理 
和 汤 层 发 育 的 山坡 上 ， 洗 石 破 碎 ， 很 易 发 生 崩 塌 。 当 地 层 倾向 和 山坡 坡 向 一 致 ， 而 地 层 倾角 
小 于 山坡 坡 角 时 ， 常 沿 地 层 层 面 发 生 崩 塌 ， 软 硬 岩 性 的 地 层 呈 互 导 时， 较 软 岩层 易 受 风化 ， 
形成 四 坡 ， 坚 硬 岩层 形成 陡 壁 或 突出 成 莽 岸 ， 易 发 生 衣 塌 。 

(3) 气候 条 件 。 在 日 温差 、 年 温差 较 大 的 干旱 、 半 干旱 地 区 ， 物 理 风 化 作用 较 强 ， 较 短 
的 时 间 内 岩石 就 会 风化 破碎 。 例 如 ， 兰 新 铁路 一 些 开 挖 的 花岗岩 路 铂 ， 仅 四 五 年 时 间 ， 路 竹 
边 坡 岩 石 就 遭 到 强烈 风化 ， 形 成 崩塌 。 我 国 西北 、 东 北 和 青藏 高 原 的 一 些 地 区 ， 冻 融 过 程 非 
常 强烈 ,崩塌 现 象 十 分 普遍 。 暴 雨 增加 了 涯 体 和 土 体 负荷 ， 破 坏 岩 体 和 土 体 结构 ， 软 化 了 糙 
土 层 ， 触 发 月 塌 发 生 。 

地 震 、 人 工 过 度 开 按 边 坡 等 ， 也 都 能 引起 崩塌 。 


C2) RAR 


崩塌 的 分 类 可 根据 组 成 坡地 物质 结构 和 崩塌 的 移动 形式 来 进行 。 

(1) 根据 组 成 坡地 的 物质 结构 可 划分 为 以 下 几 种 。@ 前 积 物 崩 塌 ， 这 类 崩塌 是 山坡 上 的 已 
经 过 崩塌 的 岩 屑 和 沙土 的 物质 ， 由 于 它们 的 质地 很 松散 ， 当 有 雨水 浸 湿 或 受 地 震 震 动 时 ， 可 再 
一 次 形成 崩塌 。@ 表 层 风 化 物 衣 塌 ， 这 是 在 地 下 水 沿 风化 层 下 部 的 基 岩 面 流动 时 ， 引 起 风化 层 
沿 基 岩 面 崩塌 。@@ 沉 积 物 崩 塌 : 有 些 由 厚 层 冰 积 物 、 冲 积 物 或 火山 碎 悄 物 组 成 的 陡坡 ， 由 于 结 
HAR. JERAS. OF SH: 在 基 宕 山坡 上 ， 常 沿 节理 面 、 层 面 或 断层 面 等 发 生 崩 塌 。 

(2) 根据 崩塌 体 的 移动 形式 和 速度 可 划分 为 以 下 几 种 。@ 散 落 型 崩塌 〈 图 3-3A)， 在 节 
理 或 断层 发 育 的 陡坡 ， 或 是 软 硬 岩 层 相间 的 陡坡 ， 或 是 由 松散 沉积 物 组 成 的 陡坡 ， 常 常 形成 
BRM. QUs HA 图 3-3B) ， 这 类 衣 塌 沿 一 少 动 面 发 生 ， 有 时 崩塌 土 体 保持 了 整 
体形 态 ， 这 种 类 型 的 崩塌 和 滑坡 很 相似 。@@ 流 动 型 崩塌 (图 3-3C)， 降雨 时 ， 斜 坡 上 的 松散 
岩 悄 、 砂 和 粘土 ， 受 水 浸透 后 产生 流动 崩塌 。 这 种 类 型 的 骨 塌 和 泥石流 很 近似 ， 实 际 上 ， 这 
是 坡地 上 崩塌 型 泥石流 。 





图 3-3 各 种 不 同形 式 的 崩塌 
A. 散落 型 衣 塌 :Al 斜坡 上 部 坚硬 岩石 呈 小 块 体 崩塌 
As 沿 玄武 岸 垂直 节理 呈 块 体 剧 塌 。 
B. 滑动 型 般 塌 :Bi 沿 基 岩 圆 绝 形 滑动 面 整 体 滑 塌 ; 
Bo 沿 松散 沉积 物 中 的 滑动 面 整 体 滑动 。 
C. 流动 型 崩塌 : Ci 沿 基 岩 面 流动 滑 塌 ; 
Cz 松散 沉积 物流 动 滑 雹 


上 述 各 种 类 型 崩塌 并 不 是 孤立 存在 的 ， 在 一 次 崩塌 中 ， 可 以 有 几 种 形式 的 崩塌 同时 出 
或 者 由 一 种 崩塌 形 式 转变 为 另 一 种 崩塌 形式 。 
=. W% 
BOR SHIRA, CIR PEED 30°~70° RRs. ZEYH. EAE Lea 
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区 的 渔 砂 坡 为 例 作 以 阐述 。 

黄土 高 原 的 撤 落 主要 发 生 在 超 压 密 性 质 土 中 ， 比 较 典 型 的 是 午 城 黄 土 、 上 新 世 红 烙 土 、 


第 三 系 和 部 分 中 生 代 泥 质 岩 类 组 成 的 陡坡 表面 。 马 兰 黄 土 、 离 石 黄土 和 同期 的 次 生 黄 土 堆积 
物 撤 落 现象 轻微 。 正 是 这 种 原因 ， 人 和信 们 常 将 发 生 在 红色 粘土 上 的 撤 落 称 为 “红土 ” 海 汶 。 


(一 ) “红土 ” EH 


1 “红土 ” 泻 溜 的 形成 过 程 “红土 ” 海 注 的 形成 过 程 可 分 为 裂 除 的 形成 、 朴 松 层 的 
形成 和 海 汶 3 个 阶段 。 

(D 裂隙 的 形成 。 裂 隙 的 产生 是 “红土 ” 演 演 形成 的 初期 阶段 ， 其 形式 有 横向 裂隙 与 交 
错 裂 险 。 前 者 是 指 随 着 岩 体 缓慢 失 水 而 收缩 产生 垂直 于 岩 面 的 裂纹 ， 这 种 裂隙 一 般 深 达 1 ~ 
20cm， 宽 0. 6 一 0. 7cm， 分 布 密度 较 小 ;后 者 由 于 外 界 气 候 湿 热 又 变 ， 使 岩 体 中 的 水 分 及 温 
度 亦 随 之 急剧 变化 而 产生 的 平行 或 斜 交 于 岩 面 的 裂纹 ， 此 种 细 而 密 的 裂纹 (一 般 宽 lmm 左 


= 





右 ) 致使 岩 体 表层 呈 鳞 片 状 互相 分 离 。 

(2) 政 松 层 的 形成 。 裂 隙 形成 后 ， 由 于 外 界 水 热 条 件 的 变化 ， 已 经 形成 大 量 裂隙 的 岩 体 
表层 产生 干 湿 、 冷 热 的 交替 变化 ， 促 使 细小 的 块 状 岩 体 不 断 分 裂 成 碎 小 的 岩 悄 。 这 种 物理 风 
化 所 产生 的 ， 与 红色 粘土 岩 体 脱离 互相 失去 胶结 力 的 碎 悄 ， 便 成 为 一 层 厚 达 10 一 15cm AB 
松 层 。 

(3) 沽 溜 。 上 述 玖 松 层 附 着 于 坡 面 之 上 ,已 经 处 于 极 不 稳定 的 状态 。 经 风 吹 、 兽 走 、 放 
牧 或 人 类 生产 活动 的 影响 ， 这 种 不 稳定 的 平衡 极 易 被 破坏 ， 而 导致 大 量 岩 层 无 休止 地 沿 坡 面 
向 下 滚动 一 一 泻 汐 。 上 部 岩 屑 泻 落 过 程 中 与 下 部 岩 悄 发 生 撞击 ， 破 坏 了 下 部 岩 悄 的 稳定 性 ， 
使 下 部 风化 层 也 同时 发 生 泻 汶 ， 直 至 坡度 小 于 45° 时 才 逐 渐 减 缓 或 中 止 。 泻 汶 的 产生 ， 使 原 
来 对 岩 体 有 保护 作用 的 朴 松 层 不 断 肖 减 ， 因 而 坚固 致密 的 岩 体 裸露 再 度 产生 风化 作用 与 演 
汶 ， 如 此 周而复始 地 进行 着 。 

2. 影响 “红土 ” 泻 溜 的 因素 

(1) 岩 性 。 黄 土 区 的 “ 红 层 "， 主 要 是 午 城 黄土 和 离 石 黄土 中 的 古 土壤 条 带 ， 它 们 的 矿 
物质 种 类 和 各 项 物理 性 指标 都 与 黄土 存在 着 差异 〈 表 3-1) ， 这 是 导致 泻 溜 形 成 的 根本 原因 。 


R31 不 同 黄土 的 物理 性 质 
项 目 HERE (Q1) ”黄土 层 的 红 层 (Q) Bt (Q) & È 











粉 砂粒 含量 /% 60% 士 69.9% 73.0% 
粘 粒 含量 /% 38%+ 22.0% 16.0% 
静水 分 散 性 /分 18 2 
EKRA” 18 5. 26~12. 99 
容重 /(g/cms ) 1. 85 1. 40 
孔隙 率 /% 20. 56~25. 99 33. 15~46. 77 
RKRKR/% 26. 0 40 
透水 性 /( 米 /昼夜 0. 006824 0. 6~0. 8 


资料 来 源 ， 地 质 部 水 文 工 程 地 质 研究 所 ，1959 


(2) 干 湿 、 温 差 。 由 表 3-1 可 知 , “ 红 层 ”的 粘 粒 含量 都 较 高 ， 这 也 意味 着 亲 水 性 粘 粒 
矿物 的 含量 也 较 多 。 因 此 ， 降 雨 时 土 体 吸水 ， 体 积 增 大 ， 耗 水 时 ， 体 积 缩小 ， 使 土 体 风化 破 
碎 ;“ 红 层 ” 结 构 紧密 ,孔隙 率 小 ， 透 水 性 差 ， 降 水 时 水 分 人 渗 缓慢 ， 以 致 表层 吸水 膨胀 ， 
雨 后 蒸发 加 强 ， 底 层 水 分 补给 量 很 少 ， 又 造成 表层 迅速 收缩 ， 这 样 促使 了 土 体 颗粒 发 生 位 移 
而 产生 交错 裂 除 ;“ 红 层 ” 中 粘 粒 分 布 的 不 均匀 性 ， 导 致 了 本 身 胀 缩 的 差异 而 产生 碎 裂 。 

由 于 “ 红 层 ”对 热 的 传导 性 能 很 差 ， 因 此 ， 气 温 的 冷 瞬 变化 只 影响 到 土 体 表 层 。 一 般 情 
Bi F O~Sem 的 范围 内 温差 变化 较 大 ，5cm 以 上 的 变化 较 小 ， 这 种 温差 变化 的 不 均匀 性 ， 致 
使 “ 红 层 ”内 部 颗粒 发 生 相 对 位 移 而 使 土 体 崩 解 。 

黄土 高 原 每 年 冬 春 的 冻 融 过 程 及 春 夏 的 长 期 干旱 ， 对 演 汐 的 发 生 都 有 积极 的 促进 作用 。 

G) 植被 。 植 被 是 地 表 的 保护 者 。 植 被 生长 较 好 的 坡 面 上 ， 泻 溜 都 大 大 减弱 或 停止 。 

(D 地 形 。 地 形 对 演 汐 形成 的 影响 主要 表现 在 坡度 和 沟谷 发 育 阶段 两 个 方面 。 一 般 来 
讲 ， 坡 面 坡度 在 40° 以 内 的 很 少 有 泻 溜 发 生 ， 坡 度 45"~70° 泻 汶 最 为 严重 ， 大 于 70" 则 又 大 大 
减弱 。 

沟谷 发 育 的 阶段 不 同 ， 切 割 深度 不 同 ， 直 接 影响 到 红土 层 的 出 露 。 因 此 ， 切 沟 、 冲 沟 阶 
段 海湾 十 分 活 夏 。 再 则 切 沟 、 冲 沟 的 沟 道 下 切 也 为 演 溜 发 生 创造 了 坡度 环境 。 干 沟 和 河沟 虽 
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(=) HDR 

溜 砂 坡 主 要 是 指 发 生 在 高 寒山 区 雪线 以 上 山 痊 两 侧 和 干旱 、 半 干旱 的 山区 河流 两 岸 的 陡 
坡 上 ， 在 强烈 的 风化 作用 下 形成 的 砂粒 或 碎 
届 ， 在 重力 作用 下 发 生 汐 动 ， 并 在 坡 脚 堆积 
形成 的 锥 状 斜坡 (图 3-4) ， 它 常 对 公路 、 铁 
路 、 渠 道 等 线路 工程 构成 严重 危害 。 

图 3-4 中 的 砂 源 区 是 产生 砂 、 碎 悄 、 碎 
石 的 区 域 。 产 砂 的 方式 有 6 种 : 裸露 岩 质 陡 
坡 强 风化 产 砂 ， 原 地 荒漠 化 产 砂 ， 重 力 滑 、 
月 产 砂 ， 风 力 产 砂 ， 流 水 作用 产 砂 ， 人 类 工 
程 活动 产 砂 。 实 际 图 3-4 中 的 3 个 区 很 难 划 





图 3-4 溜 砂 坡 要 素 示意 图 梁 光 模 等 ，2007) i ake 
中 冲 洪 积 块 状 矿石 土 ， OrnpeME, 四 花岗岩 分， 因为 它们 具有 相互 转换 的 动态 变化 特征 。 


如 溜 砂 坡 堆积 区 ， 因 前 缘 坡 脚 修 公路 或 河水 


冲刷 而 产生 汐 动 ， 就 会 变 成 砂 源 区 和 漓 动 区 。 

1. 溜 砂 坡 分 类 

D 按 溜 砂 坡 的 组 成 物质 WR. MID: 砂粒 含量 之 60%， 母 岩 多 为 花岗岩 、 
泥 质 砂岩 、 冲 洪 积 砂 砾石 层 。 

片 状 碎 层 溜 砂 坡 : 片 状 碎 屑 含量 之 60% ， 母 岩 多 为 千 枚 岩 、 页 岩 、 泥 着。 

AREA. 碎 石 含量 之 60%， 母 岩 多 为 玄武 岩 、 凝 灰 岩 、 白 云 岩 等 。 

2) 按 溜 砂 坡 活动 部 分 的 平面 形态 。 按 汶 砂 坡 活动 部 分 的 平面 形态 ， 可 分 为 面 状 汶 砂 
de. ARDRE, BER ee. 

3) 按 单个 溜 砂 坡 的 面积 ” 按 单个 汐 砂 坡 面积 的 大 小 ， 可 分 为 小 型 溜 砂 坡 二 5000m? ; 
中 型 溜 砂 坡 5000 一 10 000m?; 大 型 汶 砂 坡 10 000~50 000m2 ;特大 型 溜 砂 坡 之 50 000m, 

4) 按 汐 砂 坡 的 活动 性 RASA. ORAL PAAR, BEN OT Lee. 
DUK BRAUER, ATER 

中 强 活 动 溜 砂 坡 : CREAR. CLO. PRKAPSRUER, ERIE 
动 段 供 砂 。 

弱 活动 汶 砂 坡 ， 砂 坡 上 有 较 多 植被 ， 偶 见 砂 演 动 。 砂 源 区 呈 弱 风化 状 ， 并 长 有 小 树 、 草 
MB, SPREE, KERRI ea. 

FEWR: 砂 坡 上 长 满 了 植被 ， 无 溜 砂 现象 。 砂 源 区 稳定 ， 地 表 被 植被 覆盖 ， 岩 体 无 
明显 风化 产 砂 现 象 。 

2. 溜 砂 坡 的 形成 过 程 

D 溜 砂 坡 形成 的 必要 条 件 ” 汐 砂 坡 的 形成 必须 具备 砂 源 条 件 、 汶 动 条 件 和 堆积 条 件 。 
砂 源 条 件 主要 考虑 的 是 产 砂 的 地 形 和 沙 物质 来 源 ; 砂 物质 是 否 溜 动 则 受制 于 坡度 与 砂 、 坡 度 
休止 角 的 对 比 : 而 堆积 显然 是 坡度 小 于 休止 角 的 前 提 下 才能 实现 。 若 大 于 此 种 砂 坡 天 然 休止 
角 的 陡坡 直抵 河床 ， 即 使 具备 了 砂 源 条 件 、 汶 动 条 件 〈 缺 少 堆积 条 件 )， 山 坡 上 溜 动 下 来 的 
砂 ， 也 会 被 河水 带 走 ， 因 此 也 不 能 形成 溜 砂 坡 。 


2) 溜 砂 发 生 的 力学 机 理 RM 
砂粒 静止 时 ， 砂 粒 所 产生 的 下 滑 力 与 砂粒 所 产 
生 的 抗 滑 力 必须 满足 以 下 条 件 〈 图 3-5): 

W e singo — W » cosa * tanp <0 (3-1) 
AP, W 为 砂粒 的 重力 (KN); a ARK 
然 休 止 角 O; 9? AWAD A BRA O. 

24 Wb ASE CET WE A BE a 大 于 此 种 砂 坡 
的 天 然 休 止 角 ao 时， 砂粒 的 下 滑 力 将 大 于 砂粒 
的 抗 滑 力 ， 即 

W + sinao — W * cosa + tang > 0 (3-2) 
此 时 砂粒 开始 溜 动 。 

砂粒 的 下 滑 力 减 去 抗 滑 力 ， 得 到 砂粒 的 剩余 下 渭 力 。 此 时 砂粒 的 剩余 下 滑 力 将 全 部 转化 

为 砂粒 的 动能 ， 即 





图 3-5 表 部 砂粒 受 力 示意 图 〈 梁 光 模 等 ，2003) 





W »h(sina — cosa * tang) = mV" (3-3) 
化 简 式 (3-3) ， 得 到 砂粒 溜 动 到 落差 h 处 的 运动 速度 V 为 = 
V = [72 sing — cosa + tang) (3-4) 


AP, m 为 砂粒 的 质量 (kg). 
以 上 便 是 砂粒 由 静止 向 汶 动 转换 的 力学 机 理 。 . 
在 一 个 坡 面 上 ， 还 可 按 砂粒 起 动 瞬间 的 位 
BATE, PR RHE RAM Sw 
Ph. BUA, BIC Line, MSE E 
坡 顶 的 砂 坡 坡度 大 于 此 种 砂 坡 的 天 然 休 止 角 。 
” 顶 上 的 砂粒 首先 开始 溜 动 ， 依 次 推动 它 前 面 的 
砂粒 运动 ; RAW, MBAR, A 
FFE BU it ic oh a ED, E aR BT Ree BE 
突然 变 陡 ， 导 致 最 前 缘 的 砂粒 开始 汶 动 ， 然 后 
依次 牵引 后 面 的 砂粒 运动 (图 3-6); 其 次 ， 根 
图 3-6 ”砂粒 运动 示意 图 〈 梁 光 模 等 ，2003) 据 观 察 ， 溜 砂 始 于 坡 面 ， 依 次 带动 深层 的 砂粒 
疝 下 运动 。 若 将 溜 砂 坡 从 地 表 向 里 平行 坡 面 分 成 若干 砂 层 (n 层 )， 先 取 地 表 m 层 中 一 粒 砂 
进行 分 析 ， 此 砂 除 受到 前 、 后 、 左 、 右 和 底面 砂粒 的 约束 外 ， 顶 面临 空 无 砂粒 约束 ， 即 主 应 
力 as 很 小 ， 仅 为 砂粒 本 身 自重 ; 若 取 地 表 以 下 m 层 中 一 粒 砂 来 分 析 ， 此 砂粒 与 nj 层 砂 粒 
相 比 除 受到 前 、 后 、 左 、 右 相同 砂粒 的 约束 外 ， 还 多 受 顶 面 砂粒 的 作用 。 所 以 第 一 层 m 
层 〉 DRAB, m 层 砂粒 更 不 会 动 ， 只 有 m 层 砂 粒 向 下 运动 ， 才 会 依次 带动 加、 加、 、… 
层 砂 粒 运动 。 
D 溜 砂 坡 的 形成 过 程 ”一 个 典型 溜 砂 坡 的 形成 是 从 砂 源 区 一 粒 一 粒 砂 粒 的 形成 、 运 
动 、 堆 积 开 始 的 。 可 简化 成 以 下 模型 , 





砂粒 、 _ 砂粒 砂粒 
砂 源 Serre 2 KF ER Kg ORE 


若干 砂粒 重复 上 述 过 程 ， 堆 积 的 砂 坡 就 会 越 来 越 大 。 若 砂 源 区 停止 产 砂 ， 砂 坡 的 发 展 就 


一 、 滑 坡 特征 

斜坡 上 的 土 体 或 岩 体 ， 由 于 地 下 水 和 地 表 水 的 影响 ， 在 重力 作用 下 ， 沿 着 滑动 面 整 体 地 
向 下 滑动 ， 称 为 滑坡 。 

滑坡 常 发 生 在 松散 土屋 上 ， 有 时 沿 松散 士 层 和 基 岩 接触 面 滑动 ， 也 有 沿 岩 层 层面 或 断层 
面 滑动 。 滑 坡 体 的 滑动 速度 一 般 很 缓慢 ， 一 昼夜 只 有 几 厘 米 ， 甚 至 几 个 月 才 移 动 几 厘米 ， 但 
在 一 些 特殊 情况 下 ， 如 暴雨 或 大 地 震 时 ， 滑 坡 速度 很 快 。 

滑坡 形成 以 后 ， 表 现 出 许多 形态 特征 ， 由 此 而 获得 不 同 的 名 称 (图 3-7) 。 





A 块 状 图 B 平面 图 
1. ERE; 2. 滑坡 湖 ; 3. 第 一 滑坡 阶地 ; 1. SP ERE; 2. 滑坡 湖 ; 3. 第 一 滑坡 阶地 ; 
4. 第 二 滑坡 阶地 ; 5. 醉 树 ; 6. 滑坡 舌 凹 地 ; 4. 第 二 滑坡 壁 ; 5. 第 二 滑坡 阶地 ; 6. 第 三 滑坡 壁 ; 
7. SESE FBTR LE; 8. PIRRE; 7. 滑坡 舌 凹 地 ; 8. HE ee A TSK A; 
9. 滑动 面 ; 10. 滑坡 体 ; 11. 滑动 泉 9. 羽 状 裂缝 ; 10. 滑坡 泉 


图 3-7 滑坡 形态 结构 


(—) 滑坡 体 
斜坡 上 向 下 滑动 的 那 部 分 岩 土 体 称 为 滑坡 体 。 它 以 滑动 面 与 下 伏 未 滑 地 层 分 割 开 来 。 滑 


坡 体 上 的 树木 随 士 体 滑 动 而 在 斜 ， 称 为 醉 汉 树 。 滑 坡 体 的 规模 大 小 不 一 ， 从 十 几 立 方 米 到 几 
亿 立 方 米 不 等 。 


(=) 滑动 面 
滑动 面 是 滑坡 体 与 斜坡 主体 之 间 的 滑动 界面 。 滑 动 面 有 时 只 有 一 个 ， 有 时 有 几 个 ， 故 还 
可 分 为 主 滑动 面 和 分 支 滑动 面 。 滑 动 面 常 为 一 弧 形 。 沸 动 面 上 可 以 清晰 地 看 到 磨 光 面 和 氛 


痕 。 有 时 滑动 面 上 下 有 明显 的 扰动 和 拖 搜 宰 皱 现象 ， 构 成 滑动 带 。 滑 动 带 厚 数 厘 米 至 数 米 
不 等 。 | 


(三 ) FAR IER He 


滑坡 体 与 坡 上 方 未 动 士 石 体 之 间 由 一 半圆 形 的 围 椅 状 陡 岩 分开 ， 这 个 陡 崖 称 滑坡 壁 ， 坡 
BE 60 一 80 ， 高 度 由 数 厘米 至 数 十 米 不 等 。 根 据 滑 坡 壁 的 相对 高 度 可 推测 滑坡 体 下滑 的 距 
离 。 由 于 滑坡 壁 陡 峻 ， 故 常 产生 崩塌 ， 在 黄 士 区 也 为 海浪 形成 创造 了 条 件 。 

滑坡 体 下滑 时 ， 因 请 体 各 段 移动 速度 的 差异 ， 产 生 分 支 滑动 面 ， 使 滑坡 体 分 裂 成 几 个 分 


FTS Bnet 


体 ， 呈 现 梯 状 排列 而 成 滑坡 阶地 ， 由 于 滑 体 沿 张 形 滑动 面 滑 动 ， 故 滑坡 阶地 原 地 面 丝 向 内 倾 
RB RRM 


(四 ) HREM RR E 


RAR. IBM HARE. RAC OA, PA BU ASA 
挤 压 而 鼓 起 ， 称 滑坡 鼓 丘 。 


(五 ) 滑 坡 注 地 和 滑坡 湖 

滑坡 体 与 滑坡 壁 之 间 构 成 滑坡 洼地 ， 有 时 积 水 成 湖 ， 称 滑坡 湖 。 潮 水 沿 洼地 两 侧 边 沟 排 
Tit, Ja BARBER a. Hed SARITA. 

(六 ) RR 

滑坡 刚 滑 动 时 ， 地 面 裂 颖 纵横 交错 甚 为 破碎 ， 按 力 的 性 质 ， 滑 动 裂 孤 可 分 为 4 种 。 

(1) 环 状 拉 张 裂 险 。 分 布 在 滑坡 壁 后 缘 与 滑坡 壁 方向 大 致 吻合 ， 由 滑坡 体 向 下 滑动 的 拉 
力 而 产生 ， 可 能 孕育 着 新 的 滑坡 或 月 塌 。 

(2) 剪 切 裂隙。 主要 分 布 在 滑坡 体 中 部 及 两 侧 ， 由 滑动 士 体 与 相 邻 士 体 相对 位 移 而 形 
成 。 在 剪 切 裂隙 两 侧 常 伴 有 羽 状 裂隙 。 

(3) 鼓 张 裂 阶 。 分 布 在 滑坡 体 的 舌 部 ， 因 滑 体 下 滑 受 阻 ， 土 体 降 起 形成 张 开 裂 陈 ， 其 方 
向 垂直 于 滑动 方向 。 

(O 启 状 张 裂 阶 。 在 滑坡 体 最 前 缘 ， 因 滑坡 舌 向 两 侧 扩 散 而 形成 扇 状 或 放射 状 张 裂隙 。 


二 、 影 响 滑坡 的 因素 
(一 ) 岩 性 和 构造 


松散 堆积 层 中 发 生 的 滑坡 ， 主 要 和 粘 士 有关， 特别 是 和 蒙 脱 石 、 伊 利 石 及 高 岭 石 等 亲 水 
粘土 矿物 关系 密切 。 这 些 矿物 含量 多 的 土 体 ， 内 摩擦 角 o 值 很 小 ， 因 此 最 易 产 生 滑坡 。 基 岩 
滑坡 多 发 生 在 千 枚 岩 、 页 岩 、 泥 灰 岩 和 各 种 片 岩 等 岩 性 区 ， 因 为 这 些 岩 石 遇 水 时 容易 软化 ， 
在 斜坡 上 失去 稳定 ， 产 生 滑 坡 。 构 造 主要 指 的 是 断层 面 、 节 理 面 、 岩 层 不 整合 面 及 松散 沉积 
物 与 下 伏 基 岩 的 接触 面 等 ， 因 为 它们 的 存在 构成 了 天 然 的 滑动 面 ， 如 果 岩 层 倾向 与 斜坡 倾向 
一 致 ， 而 岩层 倾角 小 于 斜坡 倾角 时 最 易 形 成 滑坡 。 

黄土 高 原 的 黄土 滑坡 主要 发 生 在 晚 更 新 世 黄 土 与 中 、 早 更 新 世 黄 土 的 接触 面 ， 以 及 中 、 
早 更 新 世 黄 土 与 基 岩 的 接触 面 上 。 其 原因 一 是 这 种 接触 面 均 向 沟谷 倾斜 ;二 是 两 个 接触 面 的 
上 下 涯 性 透水 程度 不 同 ， 形 成 了 临时 的 潜水 面 ， 经 长 期 的 地 下 水 分 的 渗透 和 渗 漏 ， 破 坏 了 土 
层 之 间 的 凝聚 力 ， 上 方 黄 土 沿 此 倾斜 的 界面 发 生 整 体 滑落 。 特 别 是 晚 更 新 世 黄 土 与 中 、 早 更 
新 世 黄 士 的 接触 面 ， 由 于 位 置 较 高 ， 更 是 滑坡 常见 的 场所 。 


(=) 地 形 


地 形 对 滑坡 的 影响 主要 表现 在 临 空 面 、 坡 度 和 坡地 基部 受 淘 冲 的 程度 。 河 流 及 沟谷 水 流 
对 地 表 的 切割 ， 首 先 为 滑坡 创造 了 临 空 面 ， 基 岩 沿 软弱 结构 面 滑动 时 ， 要 求 坡度 为 30"~ 
40°; 松散 堆积 层 沿 层 面 滑动 时 ， 要 求 坡度 在 20" 以 上 。 凡 是 河流 冲刷 坡地 基部 的 地 方 也 是 最 








易 产 生 滑坡 的 地 方 。 
(=) 气候 
气候 对 滑坡 的 影响 主要 体现 在 降水 ， 特 别 是 与 特大 暴雨 关系 密切 。 据 云南 、 贵 州 、 四 川 


三 省 114 个 滑坡 资料 统计 表明 ，90%% 以 上 的 滑坡 与 降雨 有 关 ， 一 般 具 有 大 雨 大 滑 、 小 雨 小 
滑 、 无 十 不 滑 的 特征 。 另 外 冻 融 作用 也 对 滑坡 有 一 定 的 影响 。 


CH) 地 下 水 


地 下 水 的 影响 主要 表现 为 : 降低 土 体内 细 颗 粒 的 吸附 力 ; 四 能 溶解 土 体 中 的 胶结 物 ， 
如 黄土 中 的 碳酸 钙 ， 使 士 体 失去 粘 结 力 ; @ 饱 和 水 的 土 体 ， 增 加 土 体 单位 面积 的 重量 ， 因 而 
加 大 平行 滑动 面 的 重力 分 力 ; @ 地 下 水 运动 时 ， 产 生动 压力 ， 能 使 土 体 发 生 滑 动 ; 加 地 下 水 
沿 滑动 面 运动 ， 使 摩擦 系数 减 小 ， 阻 力 降 低 。 


CE) 人 为 因素 


人 工 开 挖 坡 脚 形成 高 陡 边 坡 ， 破 坏 了 自然 斜坡 的 稳定 状态 ， 这 是 引起 滑坡 的 主要 原因 
(图 3-8) 。 另 外 ， 人 工 在 坡 顶 堆积 弃 土 、 盖 房 ， 加 大 了 坡 顶 载荷 ， 也 可 促使 滑坡 的 发 生 ， 不 
适宜 的 大 爆破 施工 也 能 诱发 滑坡 等 。 戴 敬 儒 等 总 结 了 人 为 活动 造成 工程 滑坡 的 主要 原因 为 ， 
斜坡 超 限 开 控 ， 坡 角 切 坡 过 陡 ; 建设 场地 选 地 不 当 ; 斜坡 加 载 填 土 不 当 ; 环 山 引水 渗 漏 和 和 斜 
坡 坡 脚 减 载 不 当 等 。 





图 3-8 ”人 工 开 挖 坡 脚 引起 滑坡 图 示 


地 震 也 可 造成 滑坡 。 

三 、 滑 坡 的 形成 过 程 

《一 ) 滑坡 形成 的 力学 机 制 

斜坡 土 体 、 岩 体 是 否 滑 动 ， 视 其 力学 平衡 是 否 遭 到 破坏 。 由 于 斜坡 土 体 、 岩 体 特性 不 


同 ， 滑 动 面 的 性 质 和 力学 分 析 的 方法 也 不 一 样 。 

假设 滑动 面 是 直线 形 的 (图 3-9)， 则 它 平行 滑动 面 的 重力 分 力 『 一 G，。sing， 摩 擦 阻力 
为 垂直 滑动 面 上 的 重力 分 力 N 二 A. G， cosa， 考 虑 到 滑动 面 间 的 粘着 力 ce， 所 以 滑坡 体 总 阻 
力 T=N' fc。 当 下 > 工时 ， 滑 坡 体 向 下 滑动 ; 反之 ， 当 FT 时 ， 滑 坡 体 稳 定 或 趋 于 平 
衡 状 态 。 


% 





a- 


= 





图 3-9 直 形 坡 滑坡 作用 图 解 图 3-10 圆 弧 形 滑 动 面 滑坡 的 力学 分 析 示 意图 


大 量 实 际 观察 、 试 验 与 理论 计算 证 实 ， 均 质 土 体 典 型 滑坡 的 滑动 面 大 多 是 一 个 圆 弧 面 ， 
其 力学 特征 为 


假定 滑动 贺 弧 面 AB (图 3-10) ， 相 应 的 滑动 圆心 为 O 点 ， 则 OA 一 OB 一 R。R 为 滑 弧 半 
径 。 过 圆心 0 作 垂 线 OO'， 将 滑 体 分 成 两 部 分 ， 在 OO ' 线 右 侧 的 土 体 ， 其 重心 为 0 ， 质 量 
为 G1， 它 使 斜坡 土 体 具有 向 下 滑动 的 趋势 ， 其 滑动 力矩 为 G do 在 00' 线 左 侧 的 土 体 ， 
其 重心 为 Q, ， 重 量 为 G:， 具 有 与 滑动 力矩 相反 的 抗 滑 力矩 Ge + doy 此 外 ， 要 使 完整 的 土 体 
破坏 ， 形 成 滑动 面 ， 必 须 克 服 滑动 面 上 的 抗 滑 阻力 。 若 滑 红 上 各 点 的 平均 抗 滑 阻力 为 =。 
(以 单位 面积 抗 滑 阻力 表示 )， 则 AB 弧 滑 动 面 上 的 抗 滑 阻力 为 rz/ 。AB 弧 ， 其 抗 滑 力矩 为 
r° AB? R, 

于 是 ， 土 坡 的 稳定 系数 K 为 

_ BA GG, +d, +r, *ABeR 
“一 H «Ghd = 

对 于 均 质 士 坡 来 说 ， 滑 动 面 上 各 点 的 抗 滑 阻力 z= Ntgp 十 C， 式 中 的 C 和 。 为 常数 ， 
可 是 由 于 各 点 的 N 值 不 一 样 ， 使 得 各 点 的 值 也 不 一 样 。 这 一 问题 ， 在 工程 上 ， 采 用 条 分 
法 来 解决 ， 或 者 根据 野外 的 滑坡 资料 直接 求 得 平均 抗 滑 阻力 */ ， 再 按照 式 〈3-5) 求 得 稳定 
性 系数 KK。 当 K>>1 时 ， 抗 滑 力矩 大 于 滑动 力矩 ， 伸 坡 稳定 ， 当 天 <<1 时 ， 抗 滑 力矩 小 于 滑 
动力 和 矩 ， 则 发 生 滑动 ， 当 开 一 1 时 ， 抗 滑 力矩 与 滑动 力矩 相等 ， 斜 坡 处 于 极限 平衡 状态 ，。 

(=) 滑坡 的 形成 过 各 

滑坡 的 形成 大 致 可 分 为 三 个 阶段 ， 即 蠕动 变形 阶段 、 剧 烈 滑 动 阶段 、 渐 趋 稳定 阶段 。 

1. 里 动 变形 阶段 。 在 斜坡 内 部 某 一 部 分 ， 因 抗 前 强度 小 于 前 切 力 而 首先 变形 ， 产 生 
微小 的 滑动 。 以 后 变形 逐渐 发 展 ， 直 至 坡 面 出 现 断 续 的 拉 张 弄 链 。 随 着 型 颖 的 出 现 ， 渗 水 作 
用 加 强 ， 使 变形 进一步 发 展 。 坡 脚 附近 的 土 层 被 挤 压 ， 而 且 显 得 比较 潮湿 ， 此 时 滑动 面 已 基 


本 形成 。 蜡 动 变形 阶段 ， 长 的 可 达 数 年 ， 短 的 仅 有 几 天 。 一 般 说 滑坡 规模 越 大 ， 这 个 阶段 
越 长 。 


2. 剧烈 滑动 阶段 。 在 此 阶段 中 ， 岩 体 已 完全 破裂 ， 滑 动 面 已 形成 ， 滑 体 与 滑 床 完全 
分 离 ， 滑 动 带 抗 剪 强度 急剧 减 小 ， 只 要 有 很 小 的 剪 切 力 就 能 使 岩 体 滑动 。 这 时 裂缝 错 距 加 
K, RTE NEE MBA, PUMP ASE. PRATAP AKRON RRS. HF 
ERK. Pan TT HH Oar AA PE AY SRK SN RT AR, ER BI 
开始 整体 下 滑 的 征兆 。 然 后 发 生 剧烈 滑动 。 滑 动 的 速度 ， 一 般 每 分 钟 数 米 或 数 十 米 ， 这 段 时 
间 持 续 最 短 ， 约 为 儿 十 分 钟 。 但 也 有 少数 滑坡 以 每 秒 钟 几 十 米 的 速度 下 滑 ， 这 种 高 速度 的 滑 
坡 已 属 崩 塌 性 滑坡 ， 它 能 引起 气 浪 ， 产 生 巨 大 的 声响 ， 如 发 生 在 2009 年 11 月 山西 省 中 阳 县 
的 滑坡 。 

3. 渐 趋 稳定 阶段 ”经 剧烈 滑动 之 后 ， 滑 坡 体重 心 减低 ， 能 量 消耗 于 克服 前 进 阻力 的 
土 体 变形 中 ， 位 移 速 度 越 来 越 慢 ， 并 趋 于 稳定 。 滑 动 停止 后 ， 土 石 变 得 松散 破碎 ， 透 水 性 加 
大 ,含水 量 增高 ， 原 有 层 理 局 部 受到 错开 和 揉 皱 ， 并 出 现 老 地 层 覆 盖 新 地 层 的 现象 。 滑 坡 停 
息 后 ， 在 自重 作用 下 ， 滑 坡 体 松散 土石 又 渐 趋 压 实 ， 地 表 裂 颖 逐渐 闭合 。 滑 动 时 东 倒 西亚 的 
树木 又 恢复 垂直 向 上 生长 ， 变 成 许多 弯曲 的 所 谓 马刀 树 或 醇 汉 树 。 滑 坡 后 璧 上 逐渐 生长 草 
木 ， 滑 坡 体 前 缘 渗 出 的 水 变 清 。 滑 坡 渐 趋 稳定 阶段 可 能 延续 数 年 之 久 。 已 停息 多 年 的 老 滑 
坡 ， 如 果 遇 到 敏感 的 诱发 因素 ， 可 能 重新 活动 。 

以 上 拖 个 阶段 并 不 是 所 有 的 滑坡 都 具备 ， 有 的 只 有 剧烈 滑动 阶段 、 渐 趋 稳 定 阶段 比较 明 
每 个 阶段 持续 时 间 长 短 也 不 一 样 。 


四 、 滑 坡 分 类 
渭 坡 的 分 类 方法 很 多 ， 归 纳 起 来 有 丙种， 一 种 是 单 因素 分 类 ， 另 一 种 是 综合 因素 分 类 。 
(一 ) 单 因 素 分 类 


单 因素 分 类 是 根据 滑坡 的 某 一 重要 特征 对 滑坡 进行 划分 ， 现 已 有 的 方法 ， 如 物质 组 成 分 
类 、 结 构 分 类 、 规 模 分 类 、 动 力 成 因 分 类 、 和 斜坡 变形 破坏 机 制 及 特征 分 类 、 和 斜坡 土 体 运动 特 
征 分 类 、 滑 坡 时 代 分 类 、 滑 动 历史 分 类 、 变 形 破 坏 模 式 分 类 和 其 他 分 类 等 10 余 种 分 法 。 在 
这 里 主要 介绍 以 下 4 种 常用 的 分 类 方案 。 

1. 按 滑动 面 与 层面 关系 的 分 类 ”该 方法 将 滑坡 分 为 均 质 滑坡 〈 无 层 滑坡 ) 、 顺 层 滑坡 
和 切 层 滑坡 三 类 。 

(1) 均 质 滑坡 。 这 是 发 生 在 均 质 的 没有 明显 层 理 的 岩 体 或 土 体 中 的 滑坡 。 滑 动 面 不 受 层 
面 的 控制 ， 而 是 取决 于 斜坡 的 应 力 状 态 和 岩 士 的 抗 剪 强度 的 相互 关系 。 江 面 呈 圆 柱 形 或 其 他 
二 次 曲线 形 。 在 粘土 岩 、 粘 性 土 和 黄土 中 较 常见 ， 如 陕西 省 阳 安 铁路 中 段 的 西 乡 路 饪 滑坡 即 
为 此 例 (图 3-11) 。 

(2) 顺 层 滑坡 。 这 种 滑坡 一 般 是 指 沿 着 岩层 层面 发 生 滑 动 。 特 别 是 有 软弱 岩层 存在 时 ， 
易 成 为 滑坡 面 。 那 些 沿 着 断层 面 、 大 裂隙 面 的 滑动 ， 以 及 残 坡 积 物 顺 其 与 下 部 基 岩 的 不 整合 
面 下 滑 的 均 属于 顺 层 滑坡 的 范畴 。 顺 层 滑坡 是 自然 界 分 布 较 广 的 滑坡 ， 而 且 规 模 较 大 
(图 3-12), 

(3) 切 层 滑坡 。 消 坡 面 切 过 层面 而 发 生 的 滑坡 称 为 切 层 滑坡 。 滑 坡 面 常 旺 圆柱 形 ， 或 对 
数 螺旋 曲线 ， 如 图 3-13 所 示 。 

2. 按 滑 动力 学 性 质 分 类 ”主要 按 始 滑 位 置 〈 滑 坡 源 ) 所 引起 的 力学 特征 进行 分 类 。 
一 般 根 据 始 滑 部 位 不 同 而 分 为 牵引 式 、 推 荐 式 、 平 移 式 和 混合 式 等 类 型 (图 3-14) 


显 


过 





°° | wee [TMN aM FS Fe ee 
THTTTITIT IT TT 


0 4 8 12cm 
| on cs 
图 3-11 西 乡 滑坡 纵 训 面 图 





图 3-12 vajont 水 库 滑坡 剖面 图 (舍利 ，1964) 
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E 3-13 切 层 滑坡 (Ward，1945) 


{ 
进 -一 TON, 
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图 3-14 始 滑 部 位 不 同 的 各 类 滑坡 
A. 推荐 式 滑坡 ，B. 平移 式 滑坡 ; C. 牵引 式 滑坡 ; 0 . 始 滑 部 位 





C1) 推 落 式 滑坡 。 这 种 滑坡 主要 是 斜坡 上 部 的 张 开 裂 钾 发 育 或 堆积 重 物 和 在 坡 上 部 进行 
建筑 等 ， 引 起 上 部 失 稳 始 滑 而 推动 下 部 滑动 。 
(2) 平移 式 滑 坡 。 这 种 滑坡 滑动 面 一 般 较 平缓 ， 始 滑 部 位 分 布 于 滑动 面 的 许多 点 ， 这 些 
点 同时 滑 移 ， 然 后 逐渐 发 展 连接 起 来 。 
(3) 牵引 式 滑坡 。 这 种 滑坡 首先 是 在 斜坡 下 部 发 生 滑动 ， 然 后 ， 逐 渐 向 上 扩展 ， 引 起 由 
下 而 上 的 滑动 ， 这 主要 是 斜坡 底部 受 河流 冲刷 或 人 工 开 挖 造成 的 。 
(4) 混合 式 滑坡 。 这 种 滑坡 是 指 始 滑 部 位 上 下 结合 ， 共 同 作 用 。 混 合式 滑坡 比较 常见 。 
3. 按 滑坡 时 代 分 类  ” 卢 乌 控 等 根据 自然 滑坡 发 育 与 河流 侵蚀 期 的 关系 ， 建 议 可 将 河 
流 侵蚀 期 作为 区 分 滑坡 发 生 时 代 的 依据 ， 分 类 方案 详 见 表 3-2. 


滑坡 类 型 〈 亚 类 ) 
新 滑坡 

老 滑坡 

古 滑坡 《一 级 阶地 时 
期 滑坡 ， 二 级 阶地 时 
期 滑坡 …-…) 

始 滑坡 Cee LR 
平面 时 期 滑坡 ， 一 级 
夷 平面 时 期 滑坡 ) 


表 3-2 


划分 依据 


RETIREN, R 
有 现代 活动 性 


发 生 于 河 漫 滩 时 期 ， 目 
前 (暂时) 稳定 


发 生 在 河流 阶地 侵蚀 时 
期 或 稍 后 ， 目 前 稳定 


发 生 在 当地 现今 水 系 形 
成 之 前 或 以 夷 平面 相关 
划分 或 以 上 、 下 界限 地 
层 时 代 划 分 


滑坡 时 代 分 类 方案 
基本 特征 





1. 现代 活动 性 
2. 滑坡 形态 特征 完备 


1. 目前 不 活动 ， 但 滑坡 堆积 物 掩 覆 在 河 漫 滩 之 
上 ， 或 滑坡 前 缘 被 河 漫 滩 期 堆积 物 所 掩 本 
2. 滑坡 形态 特征 基本 完备 ， 但 有 局 部 改造 


1. 滑坡 出 口 高 程 与 河流 阶地 的 侵蚀 基准 面相 
当 ; 或 滑坡 体 掩 覆 在 阶地 堆积 上 ， 或 后 期 的 阶 
地 堆积 掩 释 在 滑坡 体 之 上 

2. 一 般 已 无 保存 明显 的 滑坡 形态 特征 ， 但 在 地 
层 琶 置 ， 层 序 上 和 地 层 变 位 、 松 动 等 方面 有 明 
显 反应 ， 常 形成 反常 层次 和 反常 构造 现象 


1. 无 法 找到 滑坡 与 当前 水 系 的 相关 关系 ， 仅 能 
依据 滑坡 堆积 特征 及 其 与 夷 平面 或 老 地 层 的 坡 
置 关系 予以 推定 

2. 一 般 已 无 保存 明显 的 滑坡 形态 特征 ， 但 在 地 
层 香 置 、 层 序 上 和 地 层 变 位 ， 松 动 等 方面 有 明 
显 反 应 ， 常 形成 反常 层次 和 反常 构造 现象 


稳定 性 〈 别 称 ) 
不 稳定 〈 或 滑 
坡 ) 


暂时 稳定 或 稳 
E 很 易 复 活 
( 隐 滑 坡 ) 


BE PAR 
活 〈 稳 滑坡 ) 


极 稳定 ， 几 平 
完全 不 会 复活 
( 死 滑 坡 ) 


滑坡 与 河 漫 滩 、 河 流 阶地 的 相关 是 通过 滑坡 前 出口 高 程 或 滑坡 堆积 物 与 各 时 期 河流 堆积 
物 的 倒置 关系 确定 的 。 图 3-15 中 的 A、B、C、PD 滑坡 分 别 定 为 一 级 阶地 时 期 、 二 级 阶地 时 
期 、 三 级 阶地 时 期 和 河 漫 滩 期 滑坡 。 





图 3-15 滑坡 时 代 的 确定 
A. 一 级 阶地 时 期 古 滑坡 ; B、 二 级 阶地 时 期 古 滑坡 ; 
C. 三 级 阶地 时 期 古 滑坡 ，D. 老 滑坡 〈 河 漫 滩 期 ) 
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4. 按 斜 坡 岩 土 类 型 分 类 斜坡 的 物质 成 分 不 同 ， 滑 坡 的 力学 性 质 和 形态 特征 也 就 不 
一 样 ， 特 别 是 滑动 面 的 形状 及 滑 体 结构 等 有 所 不 同 。 所 以 按 岩 十 类 型 来 划分 滑坡 类 型 能 够 综 
合 反 映 其 特点 ， 是 比较 好 的 分 类 方法 。 我 国 铁道 部 门 按 组 成 滑 体 的 物质 成 分 提出 了 分 类 方 
案 ， 可 分 为 : 粘性 土 滑 坡 、 黄 土 滑坡 、 堆 填 土 滑坡 、 堆 积 土 滑坡 、 破 碎 岩 石 滑 坡 、 岩 石 滑坡 
6 大 类 ， 其 中 基 岩 滑坡 还 可 适当 详细 划分 ， 有 人 认为 可 分 为 软 硬 互 层 岩 组 滑坡 、 软 弱 岩 岩 组 
滑坡 、 坚 硬 - 半 坚 硬 岩 岩 组 滑坡 和 碎 裂 岩 岩 组 滑坡 等 。 


(二 ) 综合 因素 分 类 


刘 广 润 等 在 系统 总 结 前 人 分 类 方法 与 方案 的 基础 上 ， 按 滑坡 体 特征 、 形 成 原因 和 活动 情 
况 等 ， 并 结合 三 峡 库 区 的 研究 成 果 提 出 了 一 套 多 层次 的 滑坡 分 类 体系 ， 见 图 3-16。 


滑 体 特征 分 类 动力 成 因 分 类 活动 特征 分 类 


Te RAL 滑 体 规模 动力 成 因 变形 运动 发 育 时 程 
分 类 分 类 分 类 特征 分 类 分 类 
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图 3-16 综合 性 滑坡 分 类 体系 框图 


这 里 的 滑 体 特征 包括 了 滑 体 组 构 特征 (物质 组 成 与 结构 特征 )、 形 态 特 征 (平面 形态 的 
几何 形状 ， 剂 面 形态 的 高 、 陡 、 曲 直 状 况 ) 及 滑坡 体 规模 (大 小 、 厚 薄 〉 等 ; 动力 成 因 主要 
为 自然 动力 和 人 为 动力 ; 而 变形 活动 特征 则 为 斜坡 变形 与 运动 特征 破坏 方式 、 运 动 形式 、 
力学 机 制 ) 及 发 育 过 程 (滑坡 发 生 时 代 、 活 动 历史 及 所 处 发 育 阶 段 )。 

在 黄土 高 原 ， 重 力 侵 蚀 发 生 于 沟谷 地 内 ， 往 往 是 沟 刨 的 伴生 产物 。 水 力 沟 蚀 和 重力 侵蚀 
都 是 沟谷 地 的 主要 侵蚀 产 沙 方式 ， 侵 蚀 模 数 在 黄土 丘陵 沟 塞 区 为 沟 间 地 的 1~4 倍 ， 高 原 沟 
密 区 为 沟 间 地 的 15 ALLE. 

黄土 高 原 沟 道 重力 侵蚀 发 生 的 频率 以 泻 汶 为 最 大 ， 其 次 为 月 塌 ， 滑 坡 最 小 ， 而 侵蚀 量 滑 
REK. Hake, Hav) (A 3-17). 
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图 3-17 ”黄土 高 原 泥 河沟 主要 重力 侵蚀 发 生 频 率 


A. 侵蚀 体积 分 配 率 ; B. 发 生 频率 分 配 率 


复习 


SS 


2. 试 述 崩塌 的 形成 条 件 。 


3. 试 比 较 “ 红 土 ” 泻 渔 与 溜 砂 坡 的 异同 。 


4. 简 述 滑坡 的 形成 过 程 与 分 类 。 





【内 容 提要 】 混合 侵蚀 的 主要 表现 形式 为 泥石流 和 崩 岗 。 泥 石 流 的 形成 条 件 、 分 布 与 分 
类 、 物 质 组 成 及 动力 学 特征 等 是 认识 泥石流 侵蚀 的 基础 ， 而 泥石流 淘 的 判别 是 进行 泥石流 研 
究 与 防治 的 前 提 。 崩 岗 主 要 发 生 在 我 国 南 方 的 厚 层 花岗岩 风化 物 地 区 ， 是 水 力 和 重力 共同 作 
用 的 结果 。 


第 一 节 ”泥石流 的 形成 


一 、 泥 石 流 的 特征 

泥石流 是 一 种 含有 大 量 泥 沙 和 石 块 等 固体 物质 ， 突 然 爆发 ， 历 时 短暂 ， 来 势 凶 猛 ， 具 有 
强大 破坏 力 的 特殊 洪流 。 泥 石 流 中 泥 沙 石 块 体积 含量 一 般 都 超过 25%， 最 高 可 达 80%, H 
容重 在 1. 3t/m 以 上 ， 最 高 可 达 2. 3t/mi。 

泥石流 的 流体 性 质 主要 表现 为 泥石流 具有 流速 梯度 dV./dy (V. 为 离 沟 底 y 处 的 流速 )， 
这 说 明 泥 石 流体 与 沟 底 之 间 有 一 流速 逐渐 变化 的 梯度 层 ， 而 不 存在 破裂 面 ， 并 以 此 与 具有 破 
裂 面 的 崩塌 、 滑 坡 相 区 别 。 

泥石流 的 土 体 性 质 主 要 表现 为 具有 起 始 静 切 力 m。 当 土 体 起 动 后 形成 过 渡 性 〈 亚 粘性 
泥石流 时 ， 其 m 一 般 为 0. 50 一 2. 55Pa; 当 形 成 粘性 泥石流 时 ， 其 m 一 般 为 2. 5 一 20. 0Pa; 
但 是 ， 当 形成 稀 性 泥石流 时 ， 由 于 土 体 在 流体 中 密度 小 ， 尤 其 是 细 粒 物质 含量 少 ， 在 运动 中 
因 其 结构 容易 遭 到 破坏 而 导致 vo 值 很 小 ， 甚 至 趋 近 于 零 。 但 由 于 流体 中 的 土 体 含量 ， 尤 其 
是 细 颗 粒 含 量 总 是 大 于 挟 沙 水 流 ， 细 和 粒 间 的 结构 在 遭 到 破坏 后 也 可 重建 ， 从 而 总 是 保持 
m>0， 并 以 此 与 挟 沙 水 流 〈 高 含 沙 水 流 ) 相 区 别 。 | 

泥石流 是 在 径流 冲刷 和 重力 共同 作用 下 的 混合 侵蚀 。 它 包括 了 崩塌 、 滑 坡 等 重力 侵蚀 
为 其 提供 物质 补给 ， 双 包括 了 水 流 的 冲刷 ,尤其 挟 带 大 量 固体 碎 悄 物质 的 浆 体 冲刷 
(侵蚀 ) 、 输 移 〈 搬 运 ) 、 洪 积 、 冲 击 、 振 动 和 磨 蚀 作用 十 分 强烈 。 泥 石 流 输 移 能 力 巨大 ， 
在 5% 的 比 降下 ， 能 将 上 游 侵蚀 物质 全 部 搬 至 下 游 河流 ， 可 挟 带 直径 lm 以 上 的 巨 砾 漂 
F, 一 次 固体 径流 总 量 195. 1 万 m?。 泥 石 流 使 下 游 沟 床 以 每 年 2m 左右 速度 抬升 ， 最 大 
达 5m， 其 冲击 力 一 般 为 200~800N/m?*， 最 高 达 5000N/m?Y ， 冲 起 的 高 度 是 “龙头 ”的 
3 一 5 倍 ， 可 达 10m 以 上 。 泥 石 流 运动 ， 还 形成 地 面额 力 和 地 声 ， 吊 吊 冯 人 。 由 于 容重 大 、 
流速 快 ， 可 使 建筑 物 混凝土 或 浆 砌 体 ， 麻 蚀 几 厘米 。 由 此 可 知 ， 泥石流 是 山区 的 巨大 
灾害 。 


二 、 泥 石 流 的 形成 


泥石流 的 形成 是 各 种 自然 因素 与 人 为 活动 共同 作用 的 结果 。 这 些 因素 可 归纳 为 两 大 系列 
条 件 ， 即 基本 条 件 和 促 发 条 件 。 . 


(一) 基本 条 件 


1. 要 有 充足 的 固体 碎 必 物质 固体 碎 悄 物质 是 泥石流 发 育 的 基础 之 一 ， 通 常 取决 于 
地 质 构 造 、 岩 性 和 不 良 的 物理 地 质 现象 。 

区 域 地 质 构造 越 复杂 、 褐 皱 断层 变动 越 强 烈 、 规 模 越 大 时 ， 岩 体 破碎 就 十 分 发 育 ， 提 供 
碎 屑 物 源 也 就 十 分 丰富 ， 为 泥石流 的 发 生 创造 了 物质 条 件 。 例 如 ， 我 国 西 南部 的 安宁 河 断 裂 
带 、 小 江 断 裂 带 、 波 密 断 裂 带 、 白 龙 江 断 裂 带 、 怒 江 断 裂 带 、 澜 沧 江 断 裂 带 、 金 沙 江 断裂 带 
等 ， 是 我 国 泥石流 分 布 密度 最 高 、 规 模 最 大 的 地 带 。 

地 层 岩 性 的 组 成 物质 和 软 硬 程度 不 同 ， 其 抗 风化 和 抗 侵蚀 的 能 力 就 不 同 ， 从 而 影响 固体 
物 来 源 量 的 多 少 。 一 般 软 弱 岩 性 层 、 胶 结 成 岩 作 用 差 的 岩 性 层 和 软 硬 相间 的 岩 性 层 比 岩 性 均 
一 和 坚硬 的 岩 性 层 易 遭 受 破坏 ， 提 供 的 松散 物质 也 多 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 长 江 三 峡 地 区 的 三 
丢 纪 中 统 巴 东 组 ， 为 泥岩 类 和 灰 岩 类 互 层 ， 是 巴 东 组 分 布 区 泥石流 相对 发 育 的 重要 原因 。 安 
宁 河 谷 侏 罗 纪 砂岩 、 泥 岩 地 层 是 该 流域 泥石流 中 国体 物质 的 主要 来 源 。 

花岗岩 类 ， 由 于 结构 构造 和 矿物 成 分 的 特点 ， 物 理 和 化 学 风化 作用 强烈 ， 导 致 岩 体 崩 
解 ， 形 成 块 石 、 碎 层 和 砂粒 ， 形 成 厚度 大 的 风化 残 积 层 ， 当 其 他 条 件 具备 时 可 形成 泥石流 。 

石灰 岩 分 布地 区 ， 灰 岩 只 有 经 物理 风化 和 淋 溶 残 积 红土 及 经 地 质 构造 作用 的 破碎 带 ， 才 
可 能 成 为 泥石流 的 固体 物 源 。 由 于 石灰 岩 具 可 溶性 ， 溶 刨 现象 发 育 ， 塌 陷 、 尘 斗 等 岩溶 堆积 
松散 土 不 多 见 ， 难 以 成 为 泥石流 的 固体 物 源 ， 再 加 上 岩溶 地 区 地 表 水 易 流入 地 下 ， 故 灰 岩 地 
区 泥石流 现象 少见 。 

此 外 ， 当 山高 坡 陡 时 ,斜坡 岩 体 印 荷 裂 队 发育， 坡 脚 多 有 崩 积 土 层 分 布 ， 地 区 滑坡 、 裔 
塌 、 倒 石 锥 、 冰 川 堆积 等 现象 越发 育 ， 松 散 土 层 也 就 越 多 ， 人 类 工程 活动 越 强烈 ， 人 工 堆积 
的 松散 层 也 就 越 多 ， 如 采矿 弃 汀 、 基 本 建设 开 挖 弃 土 、 砍 伐 森 林 造 成 严重 水 土 流失 等 。 这 些 
均 可 为 泥石流 发 育 提供 丰富 的 固体 物 源 。 

2. 要 有 充足 的 水 源 ”水 既是 泥石流 的 重要 组 成 成 分 ， 又 是 泥石流 的 激发 条 件 和 搬运 
介质 。 发 生 泥 石 流 的 水 源 主要 有 降雨 、 冰 雪 融 水 和 水 库 CORSE) MARK. 

降雨 是 我 国 云南 、 四 川 、 重 庆 等 20 多 个 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 泥石流 形成 的 水 源 。 我 国 
大 部 分 地 区 降水 充沛 ， 并 且 具 有 降雨 集中 ， 多 暴雨 和 特大 暴雨 的 特点 ， 这 对 激发 形成 泥石流 
起 了 重要 作用 。 尤 其 是 特大 暴雨 是 促使 泥石流 爆发 的 主要 动力 条 件 。 处 于 停歇 期 的 泥石流 
沟 ， 在 特大 暴雨 激发 下 ， 甚 至 有 重新 复活 的 可 能 。1963 年 9 月 云南 东 州 的 老 干 沟 ， 一 小 时 
内 降雨 55. 2mm， 爆 发 了 50 年 一 遇 的 泥石流 。 连 续 降雨 后 的 暴雨 ， 是 触发 泥石流 又 一 重要 
动力 条 件 ， 因 为 泥石流 发 生 与 前 期 降水 造成 松散 土 含 水 的 饱和 程度 与 1h、10min 的 短 历 时 
强 降雨 (十 强 ) 所 提供 的 激发 水 量 有 十 分 密切 的 关系 。 据 有 关 资 料 ， 在 日 本 ， 激 发 泥石流 的 
小 时 雨 强 ， 一 般 在 30mm 以 上 ，10min 雨 强 在 7~9mm 以 上 ; 滇 西部 地 区 激发 泥石流 的 小 时 
雨 强 30mm 左右 ，10min 则 在 10mm 以 上 。 

冰雪 融 水 是 青藏 高 原 现代 冰川 和 季节 性 积 雪 地 区 泥石流 形成 的 主要 水 源 。 特 别 是 受 海洋 
性 气候 影响 的 喜马拉雅 山 、 唐 古 拉 山 和 横断 山 等 地 的 冰川 ， 活 动 性 强 ， 年 积累 量 和 消融 量 
大 ， 亲 川 前 进 速度 快 、 下 达 海 拔 低 ， 冰 温 接 近 融 点 ， 消 融 后 为 泥石流 提供 充足 水 源 。 当 夏季 
冰川 融 水 过 多 ， 涌 和 人 冰 湖 ， 造 成 冰 湖 省 决 或 溢 水 ， 形 成 泥石流 或 水 石 流 。 

当 水 库 溃 决 ， 大 量 库 水 倾 汇 ， 而 且 下 游 又 存在 丰富 松散 堆积 土 时 ， 常 形成 泥石流 或 水 石 
流 。 特 别 是 由 泥石流 、 滑 坡 在 河谷 中 堆积 ， 形 成 的 堰 塞 湖 溃 决 时 ， 更 易 形 成 泥石流 或 水 
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石 流 。 

3. 地 形 条 件 ”地形 条 件 主要 指 的 是 泥石流 沟 或 泥石流 流域 的 地 貌 特征 。 通 常 凡是 发 
生 过 泥石流 的 流域 或 具备 了 形成 泥石流 形成 条 件 的 流域 ， 都 认定 为 泥石流 流域 。 一 个 (条 ) 
典型 的 泥石流 流域 (沟谷 )， 一 般 可 分 为 4 个 区 ， 即 清水 汇集 区 、 形 成 区 、 流 通 区 和 堆积 区 。 

清水 汇集 区 位 于 流域 上 游 ， 因 靠近 分 水 岭 ， 一 般 植被 较 好 ， 人 类 活动 轻微 ， 地 表 状 况 完 
整 ， 在 暴雨 作用 下 ， 通 常 仅 形成 清水 汇流 。 

形成 区 一 般 位 于 流域 上 游 下 段 和 中 游 上 段 或 中 游 ， 该 段 沟 道 和 山坡 均 十 分 陡 峻 ， 崩 塌 、 
滑坡 和 坡 面 泥 石 流 十 分 发 育 ， 土 壤 侵蚀 特别 严重 ， 物 质 十 分 丰富 ， 这 些 物 质 一 旦 与 清水 区 和 
本 区 段 共同 形成 的 沟谷 洪流 相 遭 遇 便 起 动 形 成 泥石流 。 

流通 区 位 于 流域 的 下 游 或 中 下 游 ， 这 一 区 段 的 沟 道 已 达到 泥石流 运动 的 均衡 纵 坡 ， 泥 石 
Bi VAIL AE. AAR EAE TAN EAN RASS. 
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运动 的 阻力 增 大 而 逐渐 洲 积 ， 最 后 停止 运动 (图 4-1)。 
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图 41 典型 泥石流 流域 〈 武 都 甘 家 沟 ) 分 区 示意 图 


沟 床 纵 坡 降 是 影响 泥石流 形成 、 运 动 特征 的 主要 因素 。 一 般 来 讲 ， 沟 床 纵 坡 降 越 大 ， 越 
有 利于 泥石流 的 发 生 ， 但 比 降 在 10 站 一 30 闻 的 发 生 频 率 最 高 ， 比 降 为 5% ~10% Al 30% ~ 
404K EK, KR RAAB, 

坡 面 是 泥石流 团体 物质 的 主要 源 地 之 一 ， 其 作用 是 为 泥石流 直接 提供 固体 物质 。 沟 坡 坡 
度 是 影响 泥石流 固体 物质 的 补给 方式 、 数 量 和 泥石流 规模 的 主要 因素 。 一 般 有 利于 提供 固体 
物质 的 沟谷 坡度 ， 在 我 国 东部 中 低 山区 多 为 10"~30"， 面 体 物质 的 补给 方式 主要 是 滑坡 和 坡 
洪 堆积 土屋 ， 在 西部 高 中 山区 多 为 30"~70"， 固 体 物质 和 补给 方式 主要 是 滑坡 、 崩 塌 和 岩 
Bi. 

泥石流 多 形成 在 集 水 面积 较 小 的 沟谷 ， 面 积 为 0.5 一 10kmz 者 最 易 产生 ， 小 于 0. 5km 
和 10~50km’ 其 次 ， 发 生 在 汇 水 面积 大 于 50km 以 上 者 较 少 。 

斜坡 坡 向 对 泥石流 的 形成 、 分 布 和 活动 强度 也 有 一 定 影 响 。 阳 坡 和 阴 坡 比较 ， 阳 坡 具 
有 降雨 量 较 多 ， 冰 雪 消 融 快 ， 植 被 生长 茂盛 ， 岩 石 风 化 速度 快 、 风 化 程度 高 等 有 利 条 件 ， 
故 一 般 比 阴 坡 发 育 。 如 我 国 东西 走向 的 秦岭 和 喜马拉雅 山 的 南 坡 产生 的 泥石流 比 北 坡 要 





(=) 促 发 条 件 


促 发 条 件 包 括 了 激发 、 触 发 或 诱发 条 件 等 。 激 发 条 件 是 指 泥石流 发 生 基 本 条 件 中 某 一 条 
件 超过 一 般 情况 下 的 强度 持续 作用 ; 触发 条 件 则 是 泥石流 发 生 基本 条 件 以 外 的 其 他 动力 作 
Als 诱发 条 件 为 影响 泥石流 发 生 基本 条 件 的 间接 因素 等 。 它 们 的 主要 表现 为 ， 崩塌 、 滑 
i. TAS SR ELAR Ris, ORM. WRB ATA. ESR. Bh Paka 
动 压 力 增 大 等 使 水 体 和 水 压力 突然 增加 并 强烈 推动 和 冲刷 堆积 物 ，@) 人 类 活动 使 坡度 变 陡 、 
松散 土 体 增高 、 破 坏 植被 等 促使 土 体 发 生 泥石流 运动 ; @ 大 爆破 和 地 震 〈 裂 度 大 于 7 ) 等 ， 
促使 泥石流 体 起 动 ， 或 使 水 饱和 土 体 发 生 液化 流动 。 


三 、 泥 石 流 形成 机 理 分 析 


泥石流 中 水 与 松散 固体 物质 之 间 的 相互 作用 ， 以 及 由 此 而 产生 的 作用 力 与 变化 ， 是 泥 石 
流 形成 不 同 于 高 含 沙 水 流 的 本 质 。 泥 石 流 形成 的 作用 力 ， 一 是 与 固体 物质 浓度 和 坡度 〈 含 坡 
HAWK) 有 关 的 重力 分 力 ; 二 是 流体 中 液体 水 相对 于 固体 物质 运动 的 性 质 所 决定 的 输 移 
力 。 前 者 是 泥石流 形成 和 运动 的 必要 条 件 ， 后 者 是 不 同性 质 泥 石 流 运动 的 差异 条 件 。 
为 分 析 方 便 ， 通 常 依 据 固 体 物质 参与 泥石流 运动 过 程 的 不 同 ， 分 为 两 种 类 型 ， 这 就 是 水 
力 侵蚀 类 型 和 重力 侵蚀 类 型 。 
水 力 侵蚀 类 型 : 是 坡 面 、 沟 道中 固体 风化 碎 悄 物质 受 坡 面 和 沟 道 水 流 的 片 蚀 、 冲 刷 和 各 
种 侵蚀 作用 ， 固 体 物质 逐渐 不 断 地 参与 泥石流 ， 即 水 力 侵 刨 过程。 侵蚀 的 不 断 加 剧 ， 拷 带 的 
泥 沙 、 石 块 数量 不 断 增 加 ， 而 且 在 运动 中 又 不 断 搅 拌 ， 当 固体 物质 食量 达到 某 一 极限 值 时 ， 
搅拌 十 分 均匀 ， 流 体 性 质 发 生变 化 ， 已 不 再 是 牛顿 体 ， 不 同 于 挟 沙 水 流 ， 成 为 具有 特殊 性 质 
和 流 态 的 流体 ， 这 就 是 泥石流 。 由 此 ， 我 们 看 出 ， 泥 石 流 形成 的 条 件 ， 必 须 是 水 体 的 流动 力 
P,, 要 大 于 固体 碎 悄 颗粒 间 的 总 阻力 ， 即 
P,, >G » cosas f+C (4-1) 
或 Pn > G* cosa * tag tC 
At, Pa 为 水 体 流动 沿 坡 面 的 动力 ; G 为 被 挟 带 的 固体 碎 屠 物 总 重力 ; a 为 坡 面 的 坡度 ; 
/为 摩擦 系数 ; o 为 颗粒 间 内 摩擦 角 ; C 为 颗粒 间 内 聚 力 。 
这 类 情况 ， 径 流量 及 坡度 大 小 决定 了 水 流动 力 ， 从 而 决定 固体 物质 的 多 少 ， 所 以 多 形成 
稀 性 和 过 渡 型 泥石流 。 
重力 侵蚀 类 型 ， 坡 面 和 海道 中 多 成 因 的 固体 碎 层 物质 ， 受 降水 、 径 流 的 浸润 渗透 和 浸 
泡 ， 含 水 量 逐 渐 增 加 ， 于 是 自身 重力 跟着 增 大 ， 导 致 堆积 碎 层 物 的 内 摩 氛 角 和 内 聚 力 不 断 减 
小 ,逐步 出 现 渗透 水 流 和 动 水 压力 (Pam V, ERRE DARRAR Rh h 
现 液化 ， 导 致 其 稳定 性 破坏 而 沿 坡 面 滑动 或 流动 。 经 过 一 段 时 间 和 一 段 距 离 的 混合 搅拌 ， 形 
成 具有 特定 结构 的 泥石流 体 。 这 类 情况 是 由 于 水 和 碎 屠 物 本 身 的 重力 作用 而 产生 运动 和 搅拌 
的 。 应 是 固体 碎 导 的 内 应 力 t+ 大 于 其 极限 前 应 力 才能 发 生 ， 即 
T > T (4-2) 
AP, ro 为 固体 碎 导 极限 〈 或 临界 ) 剪 应力。 可 以 看 出 ， 这 种 类 型 一 开始 就 是 泥石流 的 形 
成 过 程 ， 多 为 粘性 泥石流 。 
应 当 指 出 ， 自 然 界 泥石流 形成 多 呈 复 合 型 ， 既 有 水 力 侵 蚀 作 用 ， 也 有 重力 作用 ， 还 会 出 
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现 塞 阻 后 溃 决 发 生 的 琶 加 作用 。 只 不 过 在 时 空 变 化 上 ， 以 某 一 作用 为 主 轨 了 。 
四 、 泥 石 流 发 生 的 特点 
(一 ) 突 发 性 和 灾变 性 


泥石流 爆发 突然 ， 历 时 得 特 ， 一 场 泥石流 过 程 一 般 仅 几 分 钟 到 几 十 分 钟 。 这 样 给 山地 环 
境 带 来 灾变 ， 包 括 强烈 侵蚀 和 淤积 ， 强 大 的 搬运 能 力 和 严重 的 堵塞 ， 以 及 与 滑坡 等 活动 相 促 
进 造 成 的 灾变 性 和 般 灭 性 。 例 如 ，1986 年 9 月 22 一 25 日 云南 南 润 县 城 周围 9 条 泥石流 沟 爆 
发 泥石流 ， 城 镇 街道 淤 沙 1Im， 人 民生 活 环境 改变 。 

(二 ) 活动 性 和 周期 性 

我 国 泥石流 活动 时 期 时 强 时 弱 ， 具 有 波浪 式 变化 特点 ， 可 划分 活动 期 和 平静 期 。 例 如 ， 
怒江 自 1949 年 以 来 ， 有 三 个 明显 活动 期 ， 分 别 是 1949~1951 年 、1961 一 1966 4, 1969~ 
1987 年 。 它 的 活动 周期 取决 于 激发 雨量 和 松散 物 的 补给 速度 。 周 期 长 的 数 十 年 至 数 百 年 爆 
发 一 次 ， 如 云南 东 川 黑山 沟 、 猛 先河 重 现 期 为 30 一 50 年 ， 四 川 雅安 陆 王 沟 、 干 溪 沟 为 
200 年 。 


(2) 群发 性 和 强烈 性 


降雨 的 区 域 性 和 坡 体 的 稳定 性 ， 使 泥石流 发 生 常 具 “ 连 锁 反 应 ”。1986 年 祥云 鹿 鸣 山 出 
现 “ 九 十 九条 破 羡 ” 同 时 出 现 泥石流 。 据 中 国 科学 院 成 都 山地 灾害 与 环境 研究 所 东 川 站 实 
测 ， 一 次 泥石流 侵蚀 模 数 可 达 20 一 30 万 t/km, RAKA 50 万 t/km? ， 平 均 侵 蚀 深 10m。 

此 外 ， 我 国 泥石流 还 有 夜 发 特点 。 据 统计 ， 云 南 80% 泥 石 流 集中 在 夏秋 季节 的 傍晚 或 
夜间 ， 西 藏 也 是 如 此 ， 这 显然 与 阵 性 降雨 和 冰雪 融化 有 关 。 


第 二 节 ”泥石流 的 分 布 与 分 类 
目前 ， 全 球 除 南极 洲 外 ， 其 余 六 大 洲 都 有 泥石流 分 布 。 
一 、 世 界 泥石流 分 布 


亚洲 山区 面积 占 总 面积 的 3/4， 地 表 起 伏 巨 大 ， 为 泥石流 形成 提供 了 巨大 的 能 量 和 良好 
的 能 量 转化 条 件 ， 也 有 利于 固体 碎 导 物 源 的 储备 ， 而 且 降 水 丰富 、 冰 川 发育 ， 泥 石 流 分 布 最 
密集 。 全 洲 有 30 多 个 国家 有 泥石流 分 布 ， 泥 石 流 分 布 密集 或 较 密 集 的 国家 有 中 国 、 了 哈萨克 
斯 坦 、 上 日本、 印度尼西亚、 菲律宾、 格鲁吉亚、 印度、 尼泊尔 、 巴 基 斯 坦 等 近 20 个 国家 ， 

欧洲 地 瑶 虽 以 平原 为 主 ， 丘陵 、 山 地 只 占 40%, 而 海拔 高 于 2000m 的 山地 仅 占 2%, 
但 这 些 山 地 集中 于 南部 ， 高 答 、 陡 峭 ， 多 火山 、 地 震 ， 降 水 丰富 ， 冰 雪 储量 大 ， 泥 石 流 分 布 
广泛 。 全 洲 20 多 个 国家 有 泥石流 分 布 ， 其 中 意大利 、 瑞 士 、 奥 地 利 、 法 国 、 斯 党 伐 克 、 罗 
马 尼 亚 、 保 加 利 亚 、 南 斯 拉夫 和 俄罗斯 等 10 余 个 国家 有 泥石流 密集 或 较 密集 分 布 。 

北美 洲 西部 为 高 原 和 山地 ， 属 高 符 、 陡 峭 的 科 迪 勒 拉 山 的 北 段 ， 地 震 强烈 、 火 山 活动 频 
繁 ， 降 水 丰富 ， 泥 石 流 分 布 广泛 。 全 洲 有 10 多 个 国家 有 泥石流 分 布 ， 其 中 美国 、 墨 西 哥 、 
加 拿 大 、 危 地 马 拉 等 七 八 个 国家 有 泥石流 密集 或 较 密集 分 布 。 


南美 洲 西部 为 陡峭 、 高 给 的 科 迪 勒 拉 山南 段 ， 火 山 活动 频繁 、 地 震 强 烈 ， 有 足够 的 降水 
和 冰雪 融 水 ,泥石流 分 布 广泛 ， 和 危害 严重 ， 其 分 布 密度 和 活动 强度 仅 次 于 亚洲 。 全 洲 各 国 
(地 区 〉 都 有 泥石流 分 布 ， 其 中 委内瑞拉 、 哥 伦比 亚 、 秘 鲁 、 厄 瓜 多 尔 、 圭 亚 那 、 玻 利 维 亚 、 
阿根廷 等 国家 有 泥石流 密集 或 较 密集 分 布 。 

非洲 为 一 高 原型 大 陆 ， 较 高 大 的 山脉 意 立 在 高 原 的 沿海 地 带 。 受 地 力 强 烈 作用 ， 在 东非 
地 区 形成 了 世界 上 最 大 的 裂 谷 。 在 东非 和 中 非 火 山 活动 活跃、 地 震 频繁 ， 降 水 由 赤道 向 南北 
两 侧 逐 渐 减 少 ， 因 此 泥石流 也 由 赤道 〈 尤 其 在 沿海 地 带 ) 向 两 侧 减 少 ， 但 活动 强度 较 低 。 全 
洲 有 近 30 TARA A Mi, HEB RE, BRE PSE. mE I (人 金 )、 刚 果 
( 布 )、 马 达 加 斯 加 等 近 20 个 国家 有 泥石流 集中 或 较 集中 分 布 。 

大 洋 洲 ， 即 大 洋 洲 的 陆地 ， 由 1 万 多 个 大 小 不 同 的 岛屿 组 成 ， 除 澳大利亚 面积 较 大 
外 ， 其 余 岛 屿 面积 较 小 ， 泥 石 流 活动 强度 较 低 。 全 洲 仅 新 西 兰 、 巴 布 亚 新 几内亚 、 印 度 
尼 西 亚 〔 大 洋 洲 部 分 )、 澳 大 利 亚 、 胡 瓦 岛 等 国家 和 地 区 有 泥石流 分 布 ， 其 中 新 西 兰 分 布 
RR. 


二 、 我 国 的 泥石流 分 布 


我 国 泥石流 分 布 十 分 广泛 ， 北 起 黑龙 江 和 内 蒙古 北部 ， 南 至 海南 中 南部 ， 东 起 黑龙 江东 
部 和 人 台湾 闵 林 ， 西 到 新 疆 西 部 ， 广 闪 的 国土 上 有 31 个 省 (自治 区 、 直 辖 市 ) 分 布 有 几 万 条 
泥石流 沟 。 大 致 以 大 兴安 岭 一 燕山 一 太行 山 一 巫山 一 雪 峰 山 一 线 为 界 分 为 两 部 分 ， 西 部 的 高 
原 、 高 山 、 极 高 山 是 泥石流 最 发 育 、 分 布 最 集中 、 灾 害 频繁 、 危 害 严重 的 地 区 ;东部 除 台湾 
中 部 高 中 山区 、 辽 宁 东 南部 低 山 丘陵 区 和 吉林 东南 部 中 低 山区 有 泥石流 密集 分 布 外 ， 其 余 广 
大 地 区 仅 有 零星 分 布 ， 灾 害 世 相对 较 轻 (图 4-2) 。 





Les) Ke ELIET 0 300 600 900 km 


图 4-2 “中国 泥石流 分 布 “中 国 科学 院 水 利 部 山地 灾害 与 环境 研究 所 ，1994) 


把 图 4-2 与 前 述 的 泥石流 形成 条 件 结合 在 一 起 进行 综合 分 析 后 ， 可 知 我 国 泥石流 的 分 布 
RA: 中 沿 断裂 构造 带 密集 分 布 ，@ 在 地 震 活动 带 成 群 分 布 ，@ 在 软弱 岩石 和 软 硬 相间 岩石 
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区 成 片 集中 分 布 ，@ 沿 深切 制 的 高 山峡 谷 区 革 带 状 分 布 ，@ 与 暴雨 和 历时 长 高 强度 降水 分 布 
区 域 相 一 致 等 特点 。 此 外 ， 随 海拔 的 升 高 ， 泥 石 流 类 型 也 出 现 了 差异 。 低 海拔 〈 玫 2100my) 
为 暴雨 型 泥石流 ， 海 拔 升 高 2100 一 3500m) 发 展 为 冰雪 融 水 一 暴雨 型 泥石流 ， 海 拔 继续 升 高 
(3500~4000m) 多 发 生 冰 有 州 型 泥石流 ， 海 拔 再 升 高 400m 则 会 爆发 冰 湖 省 决 型 泥石流 。 


三 、 我 国 泥石流 的 分 类 


目前 ,泥石流 分 类 的 依据 、 指 标 因 分 类 月 的 的 不 同 而 尚未 统一 ， 形 成 了 众多 的 方案 。 现 
就 几 个 主要 方案 作 一 介绍 。 


(一 ) 按 固体 物质 的 组 成 分 类 


1. 泥石流 ”泥石流 是 指 由 浆 体 和 石 块 组 成 的 特殊 流体 ， 成 分 从 粒 径 小 于 0. 005mm 的 
粘土 到 几米 至 一 二 十 米 的 大 漂 砾 。 这 种 泥石流 体 的 粘 粒 比例 一 般 不 少 于 3% 一 5% (重量 
比 )， 它 在 泥石流 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 

2. eit 泥 流 是 指 发 育 在 黄土 高 原 以 细 粒 泥 沙 为 主要 组 成 物 的 泥 质 流 。 泥 流 中 粘 粒 
含量 大 于 石 质 山区 的 泥石流 ,可 达 15% (重量 比 ) 以 上 ， 含 有 少量 碎 石 岩 届 ， 粘 度 大 ， 星 笛 
泥 状 。 在 流动 过 程 中 ， 流 体 表面 漂浮 有 大 块 土 体 ， 泥 流体 向 两 侧 扩 散 能 力 较 弱 ， 停 积 时 旦 扁平 
的 舌 状 体 ， 无 水 流 外 溢 ， 在 泥 流 发 育 的 沟 道 里 或 堆积 区 ， 可 以 看 到 大 大 小 小 的 泥 球 或 碎 悄 球 。 

3. 水 石 流 ”水 石 流 是 指 发 育 在 大 理 岩 、 白 云 贿 、 石 灰 岩 、 砾 岩 和 部 分 花岗岩 山区 ， 
由 水 和 粗 砂 、 砾 石 、 大 漂 砾 组 成 的 特殊 流体 ， 粘 粒 含量 小 于 泥石流 和 泥 流 ， 其 形成 和 性 质 类 
似 于 山洪 。 


《二 ) 按 泥石流 的 性 质 分 类 


1. 稀 性 泥石流 稀 性 泥石流 的 特点 是 : @ 流 体内 水 含量 多 于 固体 颗粒 含量 ， 固 体 颗 
粒 含量 占 总 体积 的 10%~14%， 容 重 为 1. 3 一 1. 8t/ms; @ 运 动 中 浆 体 是 搬运 介质 ， 浆 体 流 
速 较 固体 颗粒 流速 快 ， 呈 率 动 状 ; @ 有 冲 有 注 以 冲刷 为 主 ， 堆 积 扇 上 表现 为 大 冲 大 浪 ， 或 集 
Hr, BOR: @@ 不 易 造成 堵塞 和 阵 流 现象 ， 也 无 明显 “龙头 ”， 泥 石 流体 在 沟 口 处 停 积 后 ， 
水 与 泥浆 慢 慢 流失 ， 形 成 表面 比较 平整 的 扇形 体 。 东 川 大 桥 沟 泥石流 是 这 类 的 典型 。 

2. 粘性 泥石流 ”粘性 泥石流 特点 为 : @ 流 体内 的 固体 物质 含量 很 高 ， 可 达 80% 以 上 ， 
容重 为 2. 0 一 2. 3t/m'; 四 流体 内 含 大 量 粘土 和 粉 砂 ， 形 成 粘 稠 的 泥浆 ，@@ 流 动 时 有 明显 的 阵 
流 ， 每 次 阵 流 时 间 只 有 几 分 钟 ， 但 有 很 大 的 能 量 ， 在 泥石流 前 端 ， 大 石 块 被 推 成 高 息 的 “ 龙 
头 ” @ 侵 亿 能 力 和 搬运 能 力 很 济 ， 常 侵蚀 岸 坡 和 铲 刮 谷底， 龙头 能 推动 巨大 石 块 向 前 移动 ， 
-泥浆 可 顶 托 石 块 浮动 。 堆 积 物 保持 原 有 结构 ， 含 有 大 量 泥 球 。 蒋 家 沟 泥石流 为 这 一 类 代表 。 

3. 过 渡 性 泥石流 ”过渡 性 泥石流 特点 介 于 以 上 两 者 之 间 。 人 固体 含量 较 多 ， 容 重 为 
1.8~2. 0t/m ;四 运动 过 程 中 有 层 流 ， 也 有 紊 流 ， 或 随时 间 、 区 段 的 不 同 ， 流 态 交 蔡 出 现 ; 
多 有 时 大 冲 大 洲 ， 有 时 以 冲 为 主 ， 具 有 较 大 冲击 力 和 破坏 作用 ，。 


(三 ) 按 形成 泥石流 的 原因 或 主导 因素 分 类 


这 种 类 型 的 划分 是 以 主导 作用 条 件 为 依据 的 。 所 谓 主导 作用 条 件 是 指 决定 泥石流 规模 大 
小 ， 控 制 泥石流 发 生 与 否 ， 以 及 今后 泥石流 活动 趋势 的 因素 。 由 于 分 类 以 主导 作用 来 划分 ， 
又 称 成 因 类 型 。 





1. 冰川 泥石流 ”冰川 泥石流 是 指 分 布 在 高 山水 川 积 雪 盘 跟 的 山区 ， 其 形成 发 展 与 冰 
川 发 育 过 程 密切 相关 ， 在 冰川 的 前 进 与 后 退 、 冰 雪 的 积累 与 消融 及 其 所 伴生 的 冰 崩 、 雪 前 、 
冰 矿 湖 溃 决 等 动力 作用 下 所 发 生 的 一 种 泥石流 。 按 其 水 体 和 国体 物质 补给 方式 的 不 同 ， 又 可 
分 为 冰雪 消融 型 、 冰 雪 消 融 一 降雨 混合 型 、 冰 崩 一 雪崩 型 、 冰 湖 演 决 型 四 个 亚 类 。 

2. 降雨 泥石流 降雨 泥石流 是 指 在 非 冰 川 地 区 ， 以 降雨 为 水 体 来 源 ， 以 其 他 松散 堆 
积 物 〈 如 山崩 滑坡 堆积 物 、 黄 土 堆积 物 、 风 化 剥蚀 岩 展 物 等 ) 为 固体 物质 补给 来 源 而 形成 的 
泥石流 。 这 类 泥石流 又 可 分 为 暴雨 型 、 台 风雨 型 、 降 雨 型 三 个 亚 类 。 前 两 类 是 指 达 到 暴雨 标 
准 或 台风 过 境 才 发 生 的 泥石流 ;而 降雨 型 泥石流 是 指 无 须 达 到 暴雨 标准 亦 可 发 生 泥石流 。 我 
国 西 北 、 华 北 和 东北 山地 多 有 暴雨 型 泥石流 ; 中国 台湾 、 海 南 岛 以 及 东南 沿海 山地 和 东北 、 
华北 沿海 某 些 山 区 多 有 台风 雨 型 泥石流 ， 西 南山 区 多 出 现 降 两 型 泥石流 。 还 有 一 种 共生 泥 石 
流 ， 它 往往 与 其 他 自然 灾害 相伴 而 生 ， 是 这 些 自然 灾害 直接 作用 的 结果 。 如 滑坡 型 泥石流 、 山 
崩 型 泥石流 、 湖 库 溃 决 型 泥石流 、 冰 出 雪 户型 泥石流 和 地 震 型 泥石流 ， 这 种 共生 泥石流 的 特点 
是 动能 和 规模 大 ， 历 时 极 短 ， 整 个 过 程 只 有 几 分 钟 ， 以 至 人 们 防不胜防 而 酿 成 巨大 灾害 。 


四 、 我 国 泥石流 危险 性 分 区 


根据 泥石流 发 育 的 自然 环境 、 灾 害 程 度 、 沟 谷 的 基本 特征 、 发 展 趋势 的 相对 一 致 性 和 区 
域 范围 的 完整 性 ， 把 全 国 划分 为 西南 印度 洋流 域 极 大 危险 泥石流 大 区 、 东 南 太平 洋流 域 最 大 
危险 泥石流 大 区 、 东 北 太 平 洋流 域 危险 泥石流 大 区 和 内 流 及 北冰洋 流域 一 般 危 险 或 无 危险 泥 
石 流 大 区 ， 共 4 个 大 区 15 个 小 区 〈 表 4-1)。 


表 4-1 中 国 泥石流 危险 性 分 区 
大 区 亚 区 


` 1) 怒江 最 危险 区 
1 西南 印度 洋流 域 极 大 危险 的 泥石流 区 L 雅鲁藏布江 中 等 危险 区 


i EWL, BAUR 
He 岷江 最 危险 区 
- Is 嘉陵 江 最 危险 区 
[东南 太平 洋流 域 最 危险 的 泥石流 区 Te HEAL NO 
Is 长 江 中 等 危险 区 
Ts 珠江 较 危险 区 


m 弃 河 、 洛 河中 等 危险 区 
De 黄河 上 游 中 等 危险 区 
四 东北 太平 洋流 域 危险 的 泥石流 区 Is 黄河 中 游 最 危险 区 
Hs 黄 、 淮 、 海 中 等 危险 区 
Ils 松花 江 、 辽 河 较 危 险 区 


N 新 疆 、 西 藏 、 内 蒙古 内 流 微弱 或 无 危险 区 
N: 额 尔 齐 斯 河 微弱 危险 区 

















及 内 流 及 北冰洋 流域 一 般 或 无 危险 的 泥石流 区 


第 三 节 ”泥石流 的 粒度 组 成 与 作用 
一 、 泥 石 流 容重 及 粒度 组 成 
(一 ) 泥石流 容重 
泥石流 容重 是 指 单 位 体积 泥石流 流体 的 重量 (t/ms)。 它 的 大 小 反映 了 泥石流 结构 ， 影 





一 省- 第 四 章 ”混合 侵蚀 


响 泥 石 流 的 物理 学 性 质 ， 从 而 造成 不 同 的 侵蚀 、 输 移 和 堆积 。 

一 般 稀 性 泥石流 容重 为 1. 3 一 1. 8ynz ， 粘 性 泥石流 容重 之 2. 0Vm ， 过 渡 性 泥石流 为 1. 8 一 
2.0t/nma 。 不 同 容 重 其 含 沙 量 不 同 ， 一 般 含 沙 量 在 1000kg/ms 以 上 ， 最 高 可 达 2180. 3kg/mi。 

泥石流 容重 受 固 液 相 组 成 、 固 体 物质 特性 及 土 体 特性 影响 。 通 常 固体 物 中 大 颗粒 含量 高 和 
比重 大 的 颗粒 多 ， 容 重大 ; 反之， 容重 小 。 泥 石 流 容重 在 同一 阵 次 中 随时 空 不 同 而 变化 。 一 般 
从 上 游 到 下 游 ， 容 重 随 固体 颗粒 的 加 入 而 增 大 ; 同一 流域 不 同 次 泥石流 ， 因 路 水 不 同和 固体 物 
质 供 给 的 差异 ， 表 现 不 同 的 容重 ;对 同一 阵 次 而 言 ， 通 常 “龙头 ”容重 较 高 ， 此 后 逐渐 降低 。 

(二 ) 泥石流 粒度 组 成 

泥石流 流体 中 国体 颗粒 粒度 范围 很 宽 ， 从 几 微 米 到 几米 ， 但 限于 取样 的 困难 ， 实 测 到 的 最 大 
粒 径 多 在 80~100mm 以 下 ， 实 测 到 的 最 小 粒 径 为 0.0013mm， 占 固体 颗粒 总 重 的 3%~14%, 

一 般 挟 沙 洪水 和 稀 性 泥石流 的 粒度 组 成 较 均 一 ， 粒 度 范围 窗 ， 颗 粒 离散 度 小 〈 离 散 度 为 
未 加 分 散剂 与 加 入 分 散剂 的 粘 粒 累积 百分数 的 相 比值 )。99% 以 上 是 小 于 2mm 的 泥 沙 ， 其 
中 粗 沙 占 14%~37%, BARR A 82%~62%, 

粘性 泥石流 粒度 组 成 范围 宽 ， 离 散 度 大 。 其 中 之 2mm 的 石 块 占 固体 物质 质量 的 65%% 以 
上 ， 沙 粒 占 18% 左 右 ， 粉 烙 粒 占 18% 左 右 。 见 表 4-2 和 图 4-3, 


R42 各 类 泥石流 颗粒 粒 级 组 成 


项 目 挟 沙 洪水 稀 性 泥石流 
极 值 >2mm 2~0. 05mm <0. 05mm >2mm 2 一 0. 05mm <0. 05mm 
石 块 沙 粉 粘 粒 石 块 we 粉 粘 粒 
最 高 值 0. 80 43. 61 96. 50 0.71 59. 29 82. 00 
最 低 值 0 3. 50 55. 50 0 18. 00 40. 00 
平均 值 0 14. 68 85. 42 0. 30 36. 93 62. 53 
最 高 值 68. 90 37.51 47.00 75. 30 30. 00 29. 95 
最 低 值 14. 67 18. 00 12. 00 40. 00 9. 50 6. 40 
平均 值 41. 11 27. 60 28. 10 65. 23 18. 32 18. 04 
100 
90 
80 
70 
= 60 
w 
<0 50 
2 
R40 
BR 
30 
20 
10 
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图 4-3 云南 东 川 市 蒋 家 沟 泥 石 流 粒 度 累积 百 分 含 量 曲 线 
1. 挟 沙 洪水 ，2. 稀 性 泥石流 ; 3. 过 渡 性 泥石流 ，4. 低 浓度 粘性 泥石流 ; 
5、6. 分 别 为 中 、 高 浓度 粘性 泥石流 ; 7. 形成 区 样品 





二 、 粘 土 矿物 组 成 与 泥石流 的 关系 
(一 ) 粘土 矿物 组 成 


粒 径 小 于 0. 01mm 的 颗粒 为 粘土 矿物 ， 呈 现 出 悬浮 胶 液 性 质 ， 对 泥石流 性 质 影响 很 大 。 
主要 的 粘土 矿物 有 : 水 云母 (伊利 石 )、 绿 泥 石 、 蒙 脱 石 、 高 岭 石 、 埃 洛 石和 海 泡 石 等 。 此 
外 还 有 非 粘 土 矿物 赤 铁 矿 、 针 铁 矿 、 白 云母 、 滑 石 、 石 英 、 长 石 、 硅 藻 等 矿物 。 

粘 士 矿物 的 亲 水 特性 ， 加 之 比 表面 十 分 巨大 和 扁平 的 晶 形 特征 ， 使 泥石流 性 质 各 异 。 一 般 
烙 粒 含量 <3%% 时 ， 为 稀 性 泥 流 ;之 5 闪 时 为 粘性 泥石流 ， 介 于 3%~5% 的 为 过 渡 性 泥石流 。 


(2) 粘土 矿物 对 泥石流 性 质 的 影响 


粘土 矿物 颗粒 呈 薄 片 状 ,， 具有 亲 水 特性 。 由 于 水 化 膜 厚 度 在 颗粒 表面 的 边缘 处 最 薄 ， 相 
互 间 产 生 很 大 吸引 力 ， 形 成 所 谓 网 格 结构 。 泥 石 流体 中 含有 较 多 粘土 矿物 时 ， 网 格 结构 越 紧 
密 ， 强 度 也 越 大 ， 从 而 形成 粘性 泥石流 。 当 流体 中 粘土 矿物 含量 较 少 时 ， 因 粘 粒 间接 触 的 点 
(或 面 ) 相对 少 ， 从 而 形成 松弛 的 链条 式 结构 ， 该 结构 强度 低 ， 稍 受 扰动 即 被 破坏 ， 而 成 流 
动 性 大 的 稀 性 泥石流 。 过 渡 性 泥石流 ， 粘土 矿 物 较 多 ， 既 可 形成 网 格 结构 ， 也 有 链条 结构 ， 
处 于 不 断 地 变动 中 ， 故 性 质 居中 。 

网 格 结构 的 性 质 和 强度 ， 除 受 流体 中 固体 物质 浓度 影响 外 ， 还 与 粘土 矿物 类 型 有 关 。 一 
般 蒙 脱 石 形 成 的 网 格 结构 远 比 伊利 石 、 高 岭 石 所 形成 的 网 格 结构 紧密 ， 且 强度 大 得 多 。 故 流 
体 的 剪 切 强度 、 粘 滞 系 数 高 。 相 反 ， 以 伊利 石 形成 的 网 格 结构 、 绿 泥 石 等 形成 的 网 格 结构 较 
松弛 ， 强 度 小 。 从 而 得 出 ,泥石流 的 性 质 除 与 固体 物质 多 少 、 烙 粒 含量 有 关外 ， 还 与 泥石流 
产地 岩 性 有 关 ， 这 就 使 泥石流 性 质变 得 十 分 复杂 。 

(2) 粘土 矿物 与 泥石流 发 生 、 发 展 的 关系 

粘土 矿物 与 泥石流 发 生 、 发 展 有 着 密切 的 关系 ， 具 体 表 现在 以 下 3 个 方面 。 

CD 烙 土 矿物 总 含量 虽 不 高 ， 但 比 表面 积 大 ， 可 将 比 它 大 数 万 倍 的 沙 、 砾 石 块 包 囊 起 
来 ， 在 一 定 的 含水 量 和 其 他 条 件 下 ， 使 源 地 土石 体 结构 松散 ， 摩 擦 力 和 凝聚 力 降低 ， 极 易 流 
失 ， 形 成 泥石流 。 

(2) 粘土 矿物 的 亲 水 特性 ， 使 源 地 土石 体 增 重 ， 易 于 发 生 重力 侵蚀 ， 并 使 泥石流 在 发 展 
中 更 易于 获得 大 量 固 体 物质 ， 不 断 发 展 扩大 。 

O 绿 泥 石 、 蚂 石 等 吸水 脱 胀 性 强 的 矿物 ， 吸 水 后 可 促进 土 岩 体 崩 解 、 崩 十 和 滑动 ， 因 
此 ， 虽 然 流域 面积 不 大 ， 却 可 产生 惊人 的 固体 物质 ， 而 由 一 般 侵 蚀 转 化 为 泥石流 侵蚀 。 


第 四 节 ”泥石流 的 动力 学 特性 
泥石流 的 动力 学 特征 主要 包括 了 泥石流 的 流 态 、 流 速 、 流 量 、 冲 击 力 和 冲 洪 变 化 等。 
一 、 泥 石 流 的 流 态 
受 泥石流 性 质 、 沟 床 条 件 、 形 成 源 地 及 供给 量 的 影响 ， 泥 石 流 流 态 多 样 ， 主 要 有 5 种 。 
(一 ) 蠕动 流 
泥石流 爆发 时 在 粗糙 的 沟 床 上 “ 铺 床 ”前 进 ， 或 上 游 供给 不 足 似 蛇 身 位 甸 缓 慢 前 进 ， 流 


mr ae Boe ee 
EA 0.3~0.5m/s. “4a RAGK+ OTE REN. WAM “wR” weak. 

(=) BAR 

在 沟 道 平 直 、 坡 度 不 太 大 的 情况 下 ， 高 浓度 的 泥石流 体 呈 整体 运动 ， 体 内 无 物质 的 上 下 
交换 过 程 ， 表 现 层 流 运动 。 流 速 变化 大 ， 为 5 一 15m/s， 具 有 极 大 浮 托 力 ， 使 巨石 像 游船 一 
样 漂浮 。 


(=) ROK 

ARR AR, RAAT Seine, APA. BER, RRD, 

(四) 滑动 流 

近似 层 流 的 整体 运动 ， 是 在 高 粘度 泥石流 “ 铺 床 ”后 ， 依 惯性 力作 用 在 “润滑 剂 ” 上 滑 
向 前 进 。 

CE) RAK 

实质 上 是 一 种 特殊 的 自动 形态 流 ， 即 当 沟 道 泥石流 残留 层 较 厚 时 ， 在 纵 坡 影 响 下 ， 较 厚 浆 
体 在 重力 作用 下 ， 向 下 形成 一 个 波状 流动 体 ， 并 迅速 下 泄 ， 与 因 墙 塞 形 成 的 阵 性 流 十 分 相似 。 

二 、 泥 石 流 运动 速度 

泥石流 沿 坡 面 在 自重 分 力作 用 下 向 坡 下 运动 ， 除 了 受阻 和 初期 发 育 时 流速 较 小 外 ， 通 常 
以 极 大 的 速度 奔腾 向 前 。 一 般 流速 为 6 一 I0m/s， 最 大 达 13m/s。 泥 石 流 在 沟 模 中 运动 ， 多 
数 情况 是 属于 龙头 具有 强烈 扰动 的 惯性 运动 。 日 本 学 者 高 桥 堡 认为 ， 一 般 的 泥石流 是 以 惯性 
为 主 的 颗粒 剪 切 流 ， 因 此 在 计算 流速 时 ， 可 概 化 为 稳定 均匀 流 ， 采 用 谢 才 - 满 宁 公 式 为 基础 
推导 求 出 。 目 前 的 主要 流速 计算 式 有 : 


(一 ) 稀 性 泥石流 
(1) 铁道 部 第 一 勘测 设计 院 推荐 适 于 西北 地 区 的 公式 : 
V. = +3pirt (4-3) 


AP, V. 为 求 得 的 平均 流速 (m/s); R 为 流体 水 力 半径 (m) 《可 近似 取 泥 石 流 泥 位 深 ); 
工 为 泥石流 面 坡 降 Oo); a 为 阻力 系数 ， 其 值 计 算式 ， 
a=[err+1) 





Yo rv 


p=; (4-4) 
AH, p 为 泥石流 泥 沙 修正 系数 ;六 为 泥石流 容重 (t/m); ro 为 清水 容重 G/M); r 为 
泥石流 中 国体 物质 密度 (t/m); 一般 取 2.4~2.7, 
(2) 铁道 部 第 二 勘测 设计 院 推荐 ， 适 于 西南 地 区 公式 ， 








_ 1 tipi. 7 
V. = JE z R? + I? (4-5) 
H 


Rh, T ARKIDER SN. 


(3) 北京 市 政 设计 院 推荐 适 于 华北 地 区 公式 ; 
V, = mu .RI [is (4-6) 
th, m, 为 河床 外 阻力 系数 ;其 他 符号 同 前 ， 见 表 4-3. 
表 4-3 河床 外 阻力 系数 











My 
i iF 
分 类 河床 特 人 T>0.015 I<0.015 

1 河 段 顺 直 ， 河 床 平整 ， 断 面 矩 形 ， 抛 物 线形 漂 石 ， 砂 卵石 ， 7.5 40 
或 黄土 质 河 床 ， 年 平均 粒 径 0. 01~0. 08m 
较 顺 直 ， 由 漂 砾 碎 石 组 成 单 式 河床 ， 河 床 质 较 均匀 ， 大 块 

2 石 径 0. 4 一 0. 8m， 平 均 粒 径 0.4~0. 2m， 或 弯曲 不 太平 整 6.0 32 
的 1 类 河床 

3 较 顺 直 ， AAR, BOARAK., KEE 0.1 一 1.4m， 4.8 25 
平均 0. 1 一 0. 4m, REKS HAR ACE AY INR ` 

4 较 顺 直 不 平坦 ， 由 巨石 、 漂 石 组 成 ， 大 石 径 1.2 一 2.0m， 3 8 20 
平均 粒 径 0. 2 一 0. em， 或 较 恋 曲 不 平整 的 焉 类 河床 ° 

5 弯曲 严重 ， 断 面 不 规则 ， 有 树 、 石 严重 堵塞 2.4 12.5 


(=) 粘性 泥石流 流速 公式 
1. 东 川 泥石流 改进 公式 陈 光 曦 等 根据 东 川 站 153 阵 次 泥石流 观测 资料 得 出 : 
V. = KH?I? (4-7) 
AH, K 为 粘性 泥石流 流速 系数 ， 由 内 插 法 查 表 4-4 OR; H. 为 平均 泥 深 (m); L 为 泥 石 
流水 力 坡度 (%o); 可 以 沟 床 比 降 代 。 


R44 流速 系数 下 值 
H,/m <2.5 3 4 5 
K 10 9 7 5 


2. 中 科 院 冰川 所 提出 甘肃 武 都 地 区 公式 











V, = m. HŽ IŻ (4-8) 
AP, m 为 泥石流 沟 床 粗糙 率 系数 ， 由 表 4-5 可 用 内 插 法 求 得 。 
表 4-5 m È 

Me 

类 河床 特征 H. 
0.5 10 20 4.0 
1 “黄土 区 沟 ， 平 坦 开阔 ， 流 体 中 石 块 少 ， 维 坡 20%~ 60%. HIERN — 2 22 16 
2 中 小 型 沟 ， 一 般 平 顺 ， 含 大 石 块 较 少 ， 比 降 为 30%o~80%o。， 阻 力 属 中 型 26 21 1 14 
3 TANS, RESH, ARK, ROMA AAASAKAR WRIA Rh, HEE 40% ~ 2% 15 11 8 

120%o， 高 阻力 型 

4 ”中 小 沟 ， 碎 石河 床 ， 不 平整 ， 比 降 100%~180% 12 9 65 一 


5 th, SMAR, KERRE, HRe 120%.~250% — 55 35 一 


Be ag RORA O O 
3. 通用 公式 康 志 成 等 人 根据 西藏 、 东 川 、 武 都 三 地 泥石流 资料 ， 分 析 得 出 : 





流体 均匀 ， 石 块 径 在 10cm 上 下 ， 有 
个 别 2 一 3m 大 石 ， 前 后 颗粒 组 成 基 
R, RAKIA, RER, 
PREARSKAAS, MOAT Be 
竹 叶 状 


三 、 泥 石 流 的 流量 与 输 沙 


沟 床 稳定 ， 床 质 均匀 ， 粒 径 10em 上 
下 ， 受 冲刷 沟 床 不 平 且 粗 糙 ， 流 水 沟 
WN F, 但 粗糙 ， 比 降 55% ~ 
70%o， 阻 力 属 中 型 或 高 阻 型 


泥石流 铺 床 后 ， 河 床 粘 附 一 层 层 浆 
体 ， 使 干 而 粗糙 河床 变 得 光滑 平顺 ， 
利于 泥石流 体 流 动 ， 阻 力 特征 属 低 
阻 型 


0. 1m<H.<0. 5m 
0.043 
0. 5m< H, <2. Om 
0. 077 
2. 0m< H. <4. Om 
0. 100 


0. Im<H,. <0. 5m 
0. 023 
0. 5m<H, <2. 0m 
0. 033 
2. 0m< H. <4. Om 
0. 050 


v, = LHir (4-9) 
ne 
RP, n 为 粘性 泥石流 沟 床 粗糙 率 ， 由 表 4-6 查 出 ， 其 他 符号 同 前 。 
R46 通用 式 n 和 值 
粗糙 率 
序号 泥石流 流体 特征 沟 床 状况 
The Ine 
MARMARA, GREEK, £ 
30~50em, 2~5m HE 20%, È ” 沟 床 极 粗 烟 、 有 所 石和 树木 堆积 ， 多 平均 值 0. 270 3. 570 
头 由 大 五 块 组 成 ， 在 赤道 或 开阔 处 易 。 -SGRALKBOK, MARWAH, WE 。 HH.<2m 时 2 0 
停 积 ,后续 流 可 超越 通过 ， 龙 头 流速 ” 段 比 降 100%。~150%， 高 阻 型 河床 。 0.445 
DFR, ARERR 
WMS. TREK M eccL Sm B 3030 
径 20 一 30cm， 售 少量 2 一 3m KE, MRA, OURE, ERRE, woy 
RUMI, BRE, AR ASK. WRAL 70%~ H,>1. 5m it 10-20 
BRA, WM, EW 100%, RIAK 5 060 10 Mi 
岗 状 平均 0.067 





泥石流 的 流量 过 程 不 同 于 洪水 流 ， 它 可 以 是 阵 流 也 可 以 是 连续 流 ， 其 过 程 和 峰值 出 现 也 


与 洪水 差异 极 大 。 


(一 ) 泥石流 流量 计算 


记 石 流 流量 (搬运 输 移 量 ) 包括 峰值 流量 和 一 次 泥石流 过 程 总 量 。 由 于 流速 计算 方法 不 


完善 ， 需 谨慎 选取 不 同 参数 ， 才 能 有 精度 较 高 的 结果 。 


1. 泥石流 峰值 流量 “最 常用 的 有 调查 法 和 配方 法 。 


1) 形态 调查 法 


与 洪峰 流量 调查 法 类 似 ， 选 择 沟 道 顺 直 ， 断 面 变化 不 大 ， 无 阻塞 ， 


无 汇流 ， 无 回流 的 调查 段 ， 该 段 无 明显 冲 洪 变 化 ， 且 泥 痕 清 晰 〈 由 目击 者 指认 ， 过 境 留 下 泥 
痕 、 擦 痕 等 )， 然 后 量 测 该 段 泥石流 流 面 比 降 〈 不 清 时 可 用 沟 底 比 降 代替 )、 泥 位 高 度 H. 
(或 水 力 半径 )， 测 量 几 个 断面 面积 参数 ， 求 平均 值 ， 并 用 泥石流 流速 计算 式 求 出 V, 后 ， 即 
可 用 下 式 来 求解 ， 


Q = W.V. (4-10) 


Ap, Q 为 泥石流 断面 峰值 流量 (m/s); W. 为 泥石流 过 流 断 面 面 积 〈(m?); V. 为 泥石流 
断面 平均 流速 (m/s). 
2) 配方 法 ”该 法 是 假定 泥石流 与 暴雨 同 频 率 ， 且 同步 发 生 ， 计 算出 暴雨 洪水 流量 全 
部 转变 为 泥石流 。 这 样 先 按 水 文法 算出 断面 不 同 频率 的 小 流域 暴雨 洪峰 流量 Qu (AW 
水 文 手册 ) ， 然 后 选用 下 列 其 中 之 一 计算 泥石流 搬运 流量 。 
(1) 不 考虑 泥石流 土 体 天 然 含水 量 : 
(> = (1+ 9g.) Qe 


(4-11) 
Qe = (re — rw) / Or — r) 


式 中 ，Qw 为 频率 为 p 的 暴雨 洪水 流量 ms/s);， Qx 为 与 Qm 同 频率 泥石流 峰值 搬运 流量 
(ms/s); % 为 泥 沙 修正 系数 ; 其 他 符号 含义 同 前 。 
Qe = (十 ge)Q 或 Qu = (十 一 如)Qm 
| 7 一 1 (4-12) 
Pe = 7 A+P,) — r (1 F PPa) 
式 中 ，p 为 泥石流 土 体 天 然 仿 水量 (1); 其 他 符号 含义 同 前 。 
(3) 考虑 堵塞 条 件 ， 





Qr = A Fou * D (4-13) 
AF, DARARKHEARM, HERFS E ER. 
RERI HEA 1.0~3.0, 值 与 堵塞 时 间 zt。 成 正比 ， 与 泥石流 流量 Q. 成 
反比 ， 其 关系 为 ; 
D = 0. 87224 
和 D=5. 87/Q” (4-14) 
t, MQ. 一 般 不 易 取 得 ， 也 可 查 表 4-7。 


4-7 堵塞 系数 DD 值 





堵塞 系数 特 征 密度 /(t/ms) 粘度 /(ps。s) 堵塞 系数 D 
WASH. FRA AI, KO. BRE, 大 部 
严重 分 支 沟 交 汇 角 度 大 ,形成 区 集中 ， 物 质 组 成 粘性 1.8~2.3 1. 2~2.5 >2.5 


K. WER. WA. PARP Be 


沟 槽 较 顺 直 ， 河 段 宽 府 较 均匀 ， 陡 坎 、 卡 口 不 冤 ， 
中 等 主 支 沟 交 角 多 小 于 60"， 形 成 区 不 大 集中 ,河床 墙 15~1.8 0.5~1.2 1.5~2.5 
塞 情况 一 般 ， 流 体 多 呈现 浆 一 稀 粥 状 


沟 槽 顺 直 均 匀 ， 主 支 沟 交汇 角 小 ， 基 本 无 卡 口 、 
轻微 陡 坎 ， 形 成 区 分 散 ， 物 质 组 成 粘 稠度 小 ， 阵 流 的 1 3 一 1.5 0. 3 一 0.5 ° <1.5 
间隔 时 间 短 而 少 . 


2. 一 次 泥石流 过 程 总 输 移 量 ”总 输 移 量 可 通过 堆积 区 调查 和 实测 得 出 ， 在 无 条 件 时 ， 
可 以 用 以 下 方法 进行 估算 。 
根据 泥石流 历时 TT 和 最 大 流量 Q， 按 其 暴涨 暴 落 特点 ， 将 泥石流 过 程 概 化 成 五 角形 
(图 4-4)。 这 样 通过 某 一 断面 一 次 泥石流 总 量 (含水 、 泥 沙 )W, 可 计算 。 
W. = 19TQ./72 (4-15) 
一 次 泥石流 冲 出 搬运 的 固体 物质 总 量 W, 按 下 式 计 算 ， 


Be sns ”混合 侵蚀 EJ 


W, = CW, = (re —1rea)W./(r.— re) (4-16) 
Ap, W, 为 通过 断面 的 固体 物质 总 量 (ms ); 其 
他 符号 含义 同 前 。 

(二 ) 泥石流 的 输 沙 特性 

一 般 泥石流 中 国体 碎 导 90%% 来 自重 力 侵蚀 ， 
10 站 来 自 坡 面 径流 冲刷 ， 其 含 沙 量 达 2180kg/m’ 。 

1. 含 沙 量 的 变化 ”泥石流 过 程 含 沙 量 的 变 
化 可 划分 为 : 前 期 稀 性 泥石流 含 沙 过 程 ， 粘 性 泥 图 4-4 泥石流 过 程 概 化 图 
石 流 含 沙 过 程 ， 后 期 稀 性 泥石流 含 沙 过 程 和 挟 沙 
水 流 含 沙 过 程 。 

前 期 稀 性 泥石流 含 沙 过 程 ， 是 从 水 流 正常 含 沙 量 〈 如 159kg/m*) 很 快 增加 到 粘性 泥 石 
MAWE GM 1900kg/m?)。 这 一 过 程 非常 短暂 ， 一 般 几 分 钟 到 30min， 或 没有 明显 出 现 这 
一 过 程 。 烙 性 泥石流 含 沙 过 程 线 呈 波状 变化 ， 一 般 波动 范围 为 1580 一 2180kg/m: ， 含 沙 量 达 
最 高 ， 且 较 稳定 ， 输 沙 率 仅 是 流量 的 函数 ， 因 之 称 为 主要 的 稳定 输 沙 过 程 。 这 一 过 程 的 长 短 
取决 于 降水 的 强度 。 后 期 稀 性 泥石流 输 沙 过 程 是 泥石流 结束 阶段 ， 含 沙 量 从 1600kg/m F 
降 到 800kg/ms ， 下 降 速 度 非常 快 。 这 是 因 流 速 流量 又 降 ， 大 量 固体 碎 悄 物质 落 湾 ， 使 浓度 
很 高 的 泥石流 很 快 转化 到 挟 沙 水 流 ， 从 800kg/m? ER] 150kg/m 的 含 沙 量 ， 却 需要 很 长 时 
间 ， 一 般 为 8 一 10p。 这 是 沟谷 中 正常 水 流 冲 刷 停 淤 下 来 的 细 颗 粒 ， 直 到 河床 充分 粗 化 形成 
稳定 的 河床 质 为 止 ， 所 以 时 间 较 长 。 

对 于 不 同 泥石流 的 总 输 沙 过 程 ， 如 图 4-5 表示 ， 能 够 看 出 粘性 泥石流 输 沙 过 程 变 化 相对 
小 ， 但 含 沙 量 大 ， 稀 性 泥石流 输 沙 变化 过 程 较 大 ， 以 前 期 含 沙 量 最 大 ， 后 期 渐 小 ， 挟 沙 水 流 
输 沙 过 程 则 呈 上 四 曲线 。 





00 Ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
相对 时 间 (1/7) 


图 4-5 各 类 泥石流 体 输 沙 过 程 比较 
# 测 点 历时 ;了 总 历时 ， 工 . 粘性 泥石流 ; Dl. MERAN: M. 挟 沙 水 流 


2. 泥石流 输 沙特 性 ”泥石流 的 输 沙 特征 表现 为 , 四 泥石流 输 沙 率 取 决 于 泥石流 流量 
和 含 沙 量 ， 输 沙 率 的 变化 是 它们 的 函数 ， 即 与 流量 、 含 沙 量 呈 正 相 关 。@@ 泥 石 流 输 沙 过程 分 
为 挟 沙 洪水 、 稀 性 泥石流 和 粘性 泥石流 ， 过 程 的 变化 取决 于 水 源 的 水 量 和 沙 源 的 沙 量 ， 而 主 
要 输 沙 过 程 是 粘性 泥石流 ， 输 沙 率 和 输 沙 量 均 高 。@@ 泥 石 流 具 有 高 强度 的 输 沙 能 力 ， 同 黄河 
下 游 最 高 输 沙 相 比 ， 在 流量 同 为 2000ms/s 的 情况 下 ， 黄 河 输 沙 率 90t/s， 泥 石 流 输 沙 率 
3800t/s CZA), AH 40 倍 以 上 。 


四 、 泥 石 流 的 冲击 力 计算 


泥石流 含有 大 大 小 小 的 碎 必 颗粒， 在 沟谷 中 快速 运动 ， 具 有 极 大 的 破坏 动能 ， 称 为 冲击 
破坏 。 其 冲击 破坏 力 ， 称 为 泥石流 的 冲击 力 。 冲 击 力 具有 又 加 性 浆 体 运动 的 动 压力 和 浆 体 
中 巨石 的 撞击 力 )、 脉 冲 性 和 随机 性 等 特征 。 

泥石流 破坏 对 象 主要 是 各 类 建筑 物 ， 如 桥梁 、 楼 、 闸 的 墩 、 柱 、 坝 基 等 ， 因 而 计算 冲击 
力 多 以 此 为 对 象 。 


(一) 泥石流 流体 的 压力 Fk 
Fig = A Vicosa (4-17) 


Fea = Fe +S (4-18) 
式 中 ，Fs 为 流体 整体 的 压力 (t/m?); 六 为 泥石流 容重 〈t/ms);，YVY. 为 泥石流 流速 (m/s); 
8 为 重力 加 速度 (m/s?); a 为 冲击 物 受 力 与 冲击 方向 的 夹 角 ; 4 为 冲击 物 的 形状 系数 ， 圆 形 
建筑 物 为 1. 0， 和 矩形 建筑 物 为 1. 33， 方 形 建 筑 物 为 1. 47; S 为 受 压 冲击 面积 (m), 
前 苏联 科学 家 还 提出 一 个 类 似 的 计算 式 ; 


Fe =K ZV? +a (4-19) 
式 中 符号 意义 同 前 。 
(二 ) 泥石流 中 巨 砾 的 撞击 力 Fa 


不 同类 型 的 冲击 物 ， 由 于 其 结构 、 刚 度 等 的 差异 ， 分 别 采 用 不 同 计算 方法 。 
HERRAR, G. ERMER, HARA 


_ (ET V Wcosa - 
Fa = Ea (4-20) 


Xt fel RAE. M, ERA MEAD. HAERA 


— /48E]V*Weosa E 
Fa =,/ aL (4-21) 


AP, Fe 为 石 块 撞击 力 (Pa); E 为 被 冲 物 的 弹性 模 量 (Pa); J 为 被 冲 物 截 面 中 心 轴 的 惯 
HEE (m); 工 为 被 冲 物 的 长 (m): V 为 石 块 运动 速度 (m/s); W 为 石 块 重量 (t); g HH 
力 加 速度 (m/s). 


五 、 泥 石 流 的 输 移 和 冲 淤 变化 
(一 ) 泥石流 的 输 移 特性 
泥石流 输 移 固体 颗粒 的 形式 为 悬 移 、 推 移 和 整体 输 移 三 种 方式 ， 输 移 量 非 常 巨 大 。 
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1. 泥石流 体 的 结构 和 悬浮 承载 能 力 泥石流 的 网 格 结构 ， 使 结构 体 悬 着 在 水 体 中 ， 
构成 细 粒 泥浆 。 沙 粒 则 与 其 形成 具有 网 粒 CRUD 结构 的 粗 粒 浆 体 。 石 块 粗 粒 与 浆 体 结合 构 
成 框架 结构 。 这 种 独特 的 结构 体 ， 使 其 具有 强大 的 悬浮 和 承载 力 。 

D ARERR 。 稀 性 泥石流 的 含 沙 量 为 47 一 1271kg/ma ， 其 中 粘性 颗粒 188 ~ 
377kg/m? 。 这 样 网 格 结构 松弛 ， 当 泥石流 静止 时 ， 石 块 、 粗 沙 可 像 在 水 体 中 那样 ， 分 选 下 
沉 。 通 常 沉 速 仅 为 水 体 中 的 1/50 一 1/10， 非 常 缓慢 。 粘 性 颗粒 因 形成 网 格 ， 不 能 单 粒 沉降 ， 
而 是 以 结构 体 的 缓慢 “压缩 ”与 水 分 离 。 

2) 粘性 泥石流 体 粘性 泥石流 含 沙 量 为 1588 一 2065kg/ms， 其 中 粘性 颗粒 283 ~ 
410kg/m? 。 网 格 和 网 粒 结构 强烈 紧张 ， 石 块 不 能 单独 下 沉 ， 呈 整个 浆 体 “ 压 缩 ” 沉 降 。 

D 过 波 性 泥石流 体 其 性 质 介 于 上 述 两 者 之 间 ， 石 块 粗 粒 可 以 悬 着 ， 也 可 以 低速 
沉降 。 l 

上 述 可 见 ， 泥 石 流体 的 悬浮 和 承载 力 是 十 分 巨大 的 ， 尤 其 粘性 泥石流 ， 在 含 沙 量 极 高 的 
情况 下 ， 石 块 也 能 悬浮 而 不 析出 。 

2. 泥石流 体 的 输 移 方式 和 能 力 。 泥石流 体 中 颗粒 输 移 可 分 为 单 粕 输 移 和 整体 输 移 两 
种 形式 ， 其 中 单 粒 输 移 又 分 为 悬 移 和 推移 两 类 。 泥 石 流 因 具 特有 结构 ， 其 输 移 能 力 巨大 ， 对 
不 同性 质 泥石流 ， 随 搬运 条 件 变化 ， 输 移 能 力 和 输 移 形式 也 在 变化 。 

DARRAR ”粘性 颗粒 构成 浆 体 成 为 搬运 介质 ， 呈 整体 输 移 。 而 0. 02~2. 00mm 
的 沙 粒 呈 悬 移 质 ， 之 2. 00mm 粒 径 的 石 块 以 推移 质 前 进 。 稀 性 泥石流 总 输 移 能 力 S，( 又 称 挟 
沙 能 力 ) 是 由 以 下 三 部 分 构成 ， 即 悬 着 质 〈 颗 粒 在 水 中 不 能 因 浮力 上 浮 ， 也 不 会 受 重力 而 下 
沉 ， 始 终 悬 着 于 水 体 之 中 ) 、 悬 移 质 、 推 移 质 。 

县 着 质 的 输 移 能 力 S 与 泥石流 的 拖 奥 力 和 紊 动 强度 有 关 ， 只 要 沟 床 有 足够 比 降 能 使 泥 
石 流体 运动 ， 则 翘 着 质 可 全 部 输 移 下 游 。 因 之 5 等 于 上 游 部 分 的 来 沙 量 。 

县 移 质 的 输 移 能 力 S 与 泥石流 容重 和 率 动 有 关 ， 可 用 修正 的 水 流 挟 沙 公式 计算 : 
3 一 开 (5) ° Te; ~ K(x) 

RP, KARY F KK’ (2) x 为 泥石流 浆 体 容重 〈t/mm)， 稀 性 泥石流 采 
用 <0. 02mm 的 细 粒 浆 体 容重 t/m?)， 粘 性 泥石流 用 <<2. 0mm 粗 粒 浆 体 容重 (t/m); m 
为 指数 ， 一 般 为 1; 其 他 符号 同 前 。 

推移 质 的 输 移 能 力 S 取决 于 拖 披 力 和 浆 体 容重 。 钱 宁 用 输 沙 强度 参数 和 水 流 强度 参数 
的 函数 关系 表示 挟 沙 水 流 推移 质 的 输 沙 能 力 ， 泥 石 流 研究 中 尚未 找到 两 者 的 关系 ， 因 之 通 党 
用 稀 性 泥石流 中 推移 质 含 沙 量 ps 求 得 ， 即 

S; = ps = r,Cvp (4-23) 


AP, r ARS A (t/m); Cyo 为 推移 质 平均 体积 比 浓度 ， 用 实测 资料 点 绘 得 出 。 

2) 粘性 泥石流 ”粘性 泥石流 体 由 于 上 述 结构 特征 ， 细 粒 和 粗 粒 共同 组 成 网 格 结构 体 ， 
BIER BULA LIA POL. REALE, HBR Corbi) 大 于 河床 摩 阻力 (tj=r.h。 
让， 则 流体 不 断 向 前 运动 。 通 常 可 见 到 2. 0m 以 上 巨 砾 漂流 到 沟 口 ， 可 见 输 移 能 力 之 大 
CÈ 4-8). 





(4-22) 





表 4-8 泥石流 流速 、 流 量 、 输 沙 一 览 表 * 

类 型 H/m 流 面 宽 /m 流速 /(m/s) 流量 /(m3/s) AWE kg/m) 输 沙 量 /(kg/s) 备 注 
稀 性 泥石流 04 35 2.0 2. 95 1230 3629 前 后 两 次 观测 平均 
粘性 泥石流 l4 40.3 9.4 613 1921 12 104 前 后 三 次 观测 平均 

”>x 1983 年 6 月 12 日 和 1985 年 8 月 20 日 蒋 家 沟 泥石流 8 | 


影响 泥石流 输 移 因素 较 多 ， 但 “流量 大 输 沙 大 ”的 特点 十 分 明显 ， 在 三 类 泥石流 中 以 粘 
性 泥石流 输 移 最 大 。 

(二 ) 泥石流 的 冲浪 变化 

泥石流 的 侵蚀 和 堆积 是 泥石流 最 大 灾害 的 表现 。 上 游 的 冲刷 造成 沟 坡 、 沟 床 的 后 退 和 下 
W, FERI, UK: 下游 的 堆积 ， 挫 般 建筑 ,淹没 粮 田 ， 损 失 惨 重 。 了 解 这 些 对 于 防 灾 减 
灾 十 分 重要 。 

1. 泥石流 的 冲 淤 方式 。 ”泥石流 的 冲 淤 方式 具有 挟 沙 水 流 和 滑坡 的 特性 。 稀 性 泥石流 
的 冲 洪 与 挟 沙 水 流 较 接 近 ， 呈 单 颗 粒 起 动 或 淤积 ;而 粘性 泥石流 接近 滑坡 ， 呈 整体 运动 或 堆 
积 ， 过 滤 性 泥石流 介 于 上 述 两 者 之 间 ， 单 颗粒 起 动 、 落 浴 和 整体 运动 、 堆 积 并 存 。 

D 单 颗粒 的 起 动 和 落 浴 稀 性 泥石流 的 冲刷 随 流 速 而 增加 ， 细 颗粒 被 拖 电 带 走 ， 使 
床 面 颗粒 逐渐 “ 粗 化 ”"， 保 护 下 部 细 颗 粒 免 受 冲 刷 。 若 流速 减 小 ， 细 颗粒 落 淤 ， 形 成 较 细 的 
盖 层 。 若 再 次 爆发 泥石流 ， 流 速 很 大 (与 流量 有 关 )， 则 可 把 粗 化 层 揭 走 ， 沟 床 急剧 冲刷 。 

2) 层 状 冲刷 和 堆积 。 ”粘性 泥石流 的 冲 、 淤 ， 除 巨大 石 块 之 外 ， 石 古 、 沙 粒 和 浆 体 不 
发 生 分 离 ， 构 成 层 状 剥 蚀 和 堆积 。 冲 刷 时 无 分 选 的 成 层 被 揭 走 ， 落 淤 时 不 以 单 颗粒 形式 进 
行 ， 而 是 成 层 落 洪 。 

3) 整体 侵蚀 和 停 积 当 泥 石 流 流体 十 分 粘 稠 时 ， 石 块 、 沙 、 粉 砂 和 粘 粒 互 不 分 离 ， 
形成 整体 极 紧密 的 格 架 结构 (如 岂 场 、 滑 体 那样 )。 冲 刷 时 整体 下 移 ， 过 障碍 可 以 售 积 ， 也 
可 翻越 连续 前 进 ， 但 停 积 时 为 整体 停 积 。 

2. 泥石流 的 冲 淤 变化 

D 泥石流 运动 的 前 切 力 泥石流 运动 的 冲 浪 变化， 表现 为 泥石流 运动 的 前 切 力 和 前 
WEAH (包括 颗粒 间 摩 擦 力 、 内 聚 力 及 运动 阻力 等 ) 之 间 的 关系 。 若 运动 剪 力 大 ， 运 动 中 发 
生 侵 蚀 ， 相 反 ， 运 动 前 力 小 ， 则 发 生 淤积。 

泥石流 体 在 重力 作用 下 沿 坡 面 运 动 ， 设 坡 面 与 水 平 
面 的 夹 角 为 0， 流体 深度 为 H.. 我们 以 坡 面 建立 坐标 
系 ， 坡 面 为 X 轴 ,法 向 为 Z 轴 ， 若 取 一 距 坡 面 为 Z 以 
上 流体 对 下 层 作 相对 运动 (图 4-6)， 取 单位 长 、 宽 、 高 
泥石流 体 ， 其 质量 d,, 二 [1jp.， 其 重心 相对 于 前 切面 沿 
X 方向 的 相对 运动 速度 6V =H). = ， 即 重心 距离 

图 4-6 泥石流 流体 剪 力 分 析 图 与 剪 切 速率 的 乘积 ， 则 该 单位 流体 沿 Z 面 的 剪 切 力 : 

t= [1] o dV a/d) = tm — te (4-24) 
AP, o 为 泥石流 容重 ，d3VY- /di 为 流体 在 Z HIE X 方向 的 相对 加 速度 ; 为 剪 切 合力 ; tn 
为 作用 在 该 单位 流体 底部 的 运动 前 切 力 ，zw 一 [1] (H, 一 Z)， pg sin9; r 为 作用 在 该 单位 流 
体 底部 的 运动 前 切 阻力 :z. 二 底面 内 摩擦 力 (zo) 十 流体 内 聚 力 (zy) 十 运动 阻力 (x) = 
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OPH. — 2o cosbtgga H1] r +HLl]tap (dV../dz)?, RH, a 为 运动 阻力 系数 ，a 三 
(sinycosytggn+cos’y)/2, y 为 流体 运动 方向 与 碰撞 面 法 线 方向 的 夹 角 。 

2) 影响 变化 的 因素 ” 影响 泥石流 冲 淤 变 化 的 因素 有 泥石流 性 质 及 组 成 、 比 降 、 泥 深 
和 流量 、 侵 蚀 基 准 、 沟 谷 形态 和 组 成 物质 可 运 性 等 方面 。 

一 般 稀 性 泥石流 流体 容重 越 大 ， 挟 沙 能 力 越 大 ， 冲 刷 就 越剧 烈 ， 而 粘性 泥石流 ， 流 体 容 
重大 ， 粘 度 高 ， 泥 深厚 时 冲刷 概率 大 ， 泥 深 小 时 淤积 可 能 性 增加 。 

沟 床 比 降 大 小 ， 直 接 影 响 泥石流 的 挟 沙 能 力 。 因 此 ， 比 降 越 大 ， 无 论 何 种 泥石流 ， 冲 刷 
能 力 均 增 大 。 一 般 沟 床 比 降 之 10%% 时 ， 以 冲刷 为 主 ; 而 一 5 外 时 ， 以 淤积 为 主 ; 而 不 冲 不 淡 
的 稳定 比 降 为 


J=0 (%4) (4-25) 


式 中 ，dso 为 沟 床 组 成 物 的 中 值 粒 径 ; 下 为 流域 面积 。 

泥 深 和 流量 与 溃 刷 呈正 相关 ， 无论 何 种 性 质 泥石流 均 如 此 。 当 泥 深 二 0. 2m 时 ， 多 发 生 
WR; PESO. 5m 时 ， 多 发 生 侵蚀 。 ， 

侵蚀 基准 的 影响 是 能 够 改变 坡 降 ， 它 通常 有 人 工 和 自然 的 侵蚀 基准 ， 在 泥石流 冲刷 、 洪 
积 的 变化 中 ， 可 形成 堆积 临时 基准 或 被 侵蚀 消失 的 变化 。 一 般 在 狭 府 的 “V” 形 上 游 沟 谷 ， 
沟 床 窗 ， 下 切 侵蚀 快 。 蒋 家 沟 的 门 前 支 沟 年 平均 下 切 近 3. 0m， 中 游 星 “U” 形 ， 出 现 冲 流 
交替 。 由 于 沟 床 相对 宽 ， 一 般 在 规模 大 且 流 速 大 时 冲刷 ， 流 速 小 旦 规模 小 时 洪 积 。 沟 口 附 近 
及 以 下 ， 以 淤积 为 主 。 

泥石流 的 冲浪 变化 还 受 沟 道 弯 曲 、 支 沟 汇 人 及 沟谷 宽度 变化 的 影响 ， 形 成 局 部 的 特殊 冲 
游 现 象 。 在 沟 道 弯曲 处 ， 受 主流 顶 冲 泥 面 升 高 ， 增 大 其 泥 面 比 降 ， 冲 刷 剧烈 ， 尤 其 粘性 泥 石 
流 ， 可 形成 20m 深 的 侵蚀 槽 。 当 沟 道 束 窑 ， 或 支流 交汇 处 ， 泥 石 流 流速 突然 增 大 ， 造 成 强 
大 的 冲刷 力 。 相 应 ， 弯 道 凸 岸 、 沟 床 展 宽 等 处 会 出 现 淤 积 。 

3) 泥石流 冲 浴 变 化 的 时 空 特征 ”由 于 影响 泥石流 的 诸 因素 在 时 空 上 的 规律 变化 ， 导 
致 了 泥石流 冲 淤 的 时 空 变化 。 

(1) 泥石流 从 上 游 到 下 游 的 冲 洪 变 化 ， 通 称 沿 程 变化 。 鉴 于 规模 由 小 到 大 ， 沟 床 条 件 由 
宏 陡 到 宽 浅 ， 因 此 上 游 为 冲刷 段 ， 中 游 为 冲 洲 交 兰 段 ， 下 游 为 堆积 段 。 

(2) 泥石流 沟 的 局 部 会 因 弯 曲 、 支 流 交 汇 、 谷 身 束 罕 等 变化 而 引起 小 范围 的 局 部 冲 淤 。 
通常 弯 道 下 游 、 主 流 顶 冲 段 、 束 窄 沟 段 、 裂 点 下 游 、 支 流 交 汇 口 多 出 现 冲 刷 ， 相 应 在 弯 道 凸 
E, WARR. PER LHS MUR, 

(3) FORA eee, IME RA. SRR AO, H 
加 剧 。 

(4) 一 般 在 一 年 中 规模 大 的 泥石流 冲刷 ， 规 模 小 的 泥石流 多 淤积 ， 有 的 泥石流 处 于 冲 淤 
交替 的 动态 平衡 中 。 

(5) 稀 性 泥石流 每 一 次 开始 以 冲刷 为 主 ， 烙 性 泥石流 多 要 “ 铺 床 ”形成 淤积 ， 若 规模 很 
大 ， 则 转 为 冲刷 。 过 渡 性 泥石流 ， 初 期 以 冲刷 为 主 ， 中 期 冲 淤 交替 出 现 ， 后 期 以 淤积 为 主 ， 
其 中 细小 颗粒 被 带 至 下 游 。 


BAD ”泥石流 沟 判别 
泥 石 沟 识别 的 目的 在 于 找 出 那些 已 经 发 生 过 泥石流 或 有 产生 泥石流 条 件 、 尚 存 潜在 可 能 


发 生 的 沟谷 ， 为 泥石流 防治 提供 具体 对 象 。 
目前 ， 泥 石 流 沟 的 判别 多 是 依据 泥石流 发 生 的 条 件 、 运 动 遗 迹 和 堆积 物 特征 而 展开 的 。 


一 、 条 件 分 析 
(一 ) 松散 固体 物质 的 供给 与 储存 条 件 


1. 构造 ”沟谷 处 在 活动 大 断裂 附近 ; 沟 内 有 破碎 带 存 在 ， 断 层 、 节 理 、 裂 际 发 育 ， 
岩 体 比较 破碎 。 

2. 岩 性 沟 内 出 露 软 硬 相间 或 软弱 易 风 化 岩层 ， 如 泥岩 、 页 岩 、 千 枚 岩 、 胶 结 差 的 
半 成 岩 地 层 和 土 类 堆积 物 、 抗 风化 能 力 弱 的 花岗岩 等 ;存在 较 厚 的 残 坡 积 层 ， 并 与 其 下 基 岩 
之 间 有 相对 不 透水 层 。 

3. 侵蚀 。 沟 内 有 崩塌 、 韧 坊 、 滑 坡 等 重力 侵蚀 比较 活跃 ,分布 相对 集中 ;， 水土 流失 、 
坡 面 侵 蚀 比 较 强 烈 ， 物 理 风化 比较 发 育 。 

4. 松散 固体 物质 赋 存 。  ” 沟 道 中 有 大 量 滑 塌 等 重力 侵蚀 和 坡 面 侵蚀 堆积 物 〈 往 往 为 倒 
石 堆 ); 存在 初 切 去 局 缘 的 支 沟 泥石流 与 坡 面 泥 石 流 堆积 扇 ; VOR LAA BUR ASD RE Fe 
谷 坡 上 存在 较 厚 的 冰 奢 物 或 堆积 台地 。 


(=) APANKI 


1. 流域 特征 ”多 为 漏斗 形 、 条 形 流 域 ， 相 对 高 差 一 般 在 300m 以 上 ， 坡 面 泥 石 流 的 相 
对 高 差 一 般 在 200m 以 上 ; 沟谷 切割 比较 强烈 ， 沟 多 ， 密 度 较 大 。 

2. 沟 道 特征 。 ” 沟 床 平均 比 降 一 般 在 100%" 以 上 ， 起 动 段 沟 床 比 降 一 般 大 于 260%。， 部 
分 衰退 期 泥石流 沟 沟 床 平均 比 降 往往 小 于 100%; 沟 道中 部 多 为 峡谷 地 形 ， 存 在 陡 坎 和 
跌 水 。 

3. 坡 面 坡度 ”山坡 较 陡 ， 平 均 坡度 一 般 大 于 25°. 


《三 ) 水 分 供给 条 件 


1. 降雨 。 “沟谷 所 在 地 出 现 大 于 某 一 量 值 的 降雨 〈 称 作 临 界 雨 量 )， 它 随 雨 型 、 区 域 气 
候 与 松散 固体 物质 补给 条 件 而 异 。 一 般 来 说 ， 秦 岭 、 淮 河 以 南 稍 小 ， 以 北 稍 大 。 表 4-9 列 出 
了 我 国 部 分 地 区 泥石流 形成 降雨 条 件 的 经 验 标准 。 


表 4-9 我 国 部 分 地 区 泥石流 形成 的 降水 条 件 
雨季 降雨 量 占 年 。 ”发生 泥石流 的 一 次 ”激发 泥石流 的 临 





地 区 年 降雨 量 /mm 。 降雨 量 的 比例 /2 最 大 降雨 量 /mm 界 降雨 量 /mm 备 注 
东 川 839.8 88 6.8~14.8 

KRN 1486. 8 63. 1 5 一 10 临界 降水 
西昌 1042. 6 96 127 >10 以 10min i+ 
RB 479. 1 86. 8 170 10 
兰 328.5 80 120 30~50 
天 水 554. 9 80 101 30 一 50 

北京 郊区 662. 4 252 100 A Bek 
秦岭 730. 4 143.7 >16 A Ant 
( 宝 成 铁路 北 段 ) 


2. 冰雪 消融 。 沟 内 存在 冰川 积 雪 ，5 一 8 月 日 平均 气温 为 9 一 10C 时 ， 会 产生 大 量 冰 





第 四 章 ”混合 侵蚀 


SUK; 若 雨 热 同期 出 更 ， 则 和 更易 激发 泥石流 。 
3. 堤坝 溃 决 ” 沟 道 上 游 存在 稳定 性 较 差 的 各 种 坝 体 ， 如 强度 不 够 或 有 结构 病灶 的 塘 
PEAK, TAG. AE. MRT AEG, KR SES 
4. 地 下 水 活动 沟 内 有 较 强 的 地 下 水 活动 ， 地 下 水 位 在 松散 层 与 基 岩 界面 上 下 波动 。 
凡 具 备 上 述 固体 物质 、 地 形 、 供 水 三 种 条 件 相 组 合 的 沟谷 ， 都 有 可 能 发 生 泥 石 流 。 


二 、 活 动 遗迹 分 析 
(一 ) 堆积 物 特征 


泥石流 堆积 扇 在 断面 上 呈 锥 形 ， 在 平面 上 对 扇 形 ; 其 纵 、 横 比 降 较 大 ， 前 者 为 3 一 12"， 
后 者 为 1 ~3”; 表面 蕉 岗 起 伏 ， 坎 坷 不 平 ， 洪 积 扁 纵 、 横 比 降 小 ， 分 别 为 1 ~3"， 表 面 较为 
平整 ， 泥 石 流 常 在 沟 道 下 游 留 下 残留 堆积 和 堤 状 堆积 。 

LRA ”在 堆积 剖面 上 ， 一 般 可 用 表 泥 层 或 粗 化 层 将 泥石流 堆积 物 分 成 若干 层 
次 ， 每 层 代 表 一 次 泥石流 活动 ; 层 内 粘 士 、 砂 、 砾 石 粗细 混杂 ， 无 分 选 ， 粒 径 相 差 悬 殊 ， 稀 
性 泥石流 堆积 物 的 砾石 粗 看 杂乱 无 章 ， 仔 细 分 析 则 可 显示 明显 地 定向 排列 。 

2. 颗粒 特征 ”泥石流 体 中 的 砾石 往往 存在 碰撞 扩 痕 。 与 冰川 擦 痕 比 较 ， 泥 石 流 氛 痕 
得 而 浅 ， 扩 面 粗糙 ， 粘 性 和 偏 粘 性 泥石流 堆积 物 中 常常 有 泥 球 或 泥 详 石 。 

(=) 泥石流 活动 痕迹 

1. 残 积 物 ”泥石流 流 过 后 ， 在 沟 道 两 侧 地 形变 化 处 、 基 岩 裂 锋 中 、 沟 谷 两 侧 较 高 部 
位 、 树 权 、 树 皮 、 杂 草 间 及 建筑 物 上 ， 都 会 遗留 下 泥石流 物质 。 

2. 抛 高 和 超 高 堆积 物 ”泥石流 在 直 进 中 ， 遇 到 障碍 物 GA, BAM. BERS E 
成 上 抛 运动 ， 在 这 些 障碍 物 上 留 下 高 于 正常 流 面 〈 泥 位 ) 的 堆积 物 ; 泥石流 流 经 弯 道 时 ， 在 
止 岸 强 烈 碰撞 产生 超 高 ， 在 低 于 超 高 高 度 的 沟 岸 留 下 堆积 物 。 

3. RE ”泥石流 过 后 ， 在 弯 道 止 岸 和 顺 直 段 两 岸 基 贿 面 上 常 留 下 剖 蚀 、 刻 蚀 痕 迹 ， 
如 冲 光 面 、 冲 击 坑 、 擦 痕 等 ; 沟 道 树干 上 留 下 撞击 擦 痕 等 ， 由 于 其 他 营 力 也 可 形成 类 似 痕 
迹 ， 这 一 指标 应 与 其 他 指标 配合 使 用 。 

4. 其 他 痕迹 泥石流 过 境 后 ， 还 会 留 下 一 些 具 有 特殊 颜色 和 形态 的 特征 ， 如 寺庙 、 
房屋 墙壁 上 留 下 的 泥 靖 ， 土 墙 被 冲刷 后 留 下 的 粗糙 斑痕 ， 青 砖 墙 被 浸润 后 表面 由 灰色 变 为 宰 
色 ， 建 筑 物 被 冲 般 后 留 下 的 残迹 ， 沟 床 两 岸 被 泥石流 冲刷 后 不 易 生 长 植物 的 区 段 等 。 

泥石流 活动 痕迹 是 判 识 泥 石 流 沟 的 最 有 力 标志 ， 除 氛 痕 不 能 单独 作为 判别 依据 外 ， 在 一 
个 沟谷 中 ， 只 要 发 现 其 中 任何 一 种 痕迹 ， 即 可 判定 为 泥石流 沟 。 

泥石流 来 势 凶猛 ， 破 坏 力 强 ， 往 往 给 当地 人 民 带 来 严重 损失 ， 和 群众 对 泥石流 事件 的 记忆 
比较 深刻 ， 相 传 久远 。 判 别 泥 石 流 沟 ， 可 进行 群众 访问 、 座 谈 、 收 集 过 去 发 生 泥石流 的 情 
况 ， 帮 助 确认 ， 

谭 炳 炎 在 总 结 前 人 研究 成 果 的 基础 上 ， 选 用 地 和 貌 因素 、 河 沟 因 素 和 地 质 因素 3 个 一 级 指 
标 ， 流 域 面 积 、 相 对 高 差 、 山 坡 坡 度 、 植 被 、 河 沟 扇 形 地 貌 、 产 沙 区 主 沟 横 断面 特征 、 纵 断 
面 特征 、 沟 内 冲 淤 变化 、 堵 塞 情况 、 泥 沙 补给 段 长 度 、 崖 石 类 型 、 构 造 特征 、 不 良 地 质 现 
象 、 产 沙 区 履 盖 平均 厚度 、 松 散 物 储量 15 个 二 级 指标 ，27 个 三 级 指标 和 30 个 四 级 指标 ， 
采用 数量 化 方法 对 沟谷 可 能 发 生 泥石流 的 严重 程度 进行 了 评判 ( 表 4-10), 
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> 非 泥石流 沟 
素 特征 指标 限界 值 a 
流域 面积 /km 1 
相对 高 差 /m >550 500~300 300~100 1 
坡 面 坡度 /(”) >32 5 32~25 25~15 <15 1 
村 被 <10 ; 1 
类 型 wil 草地 Pik. RA 
TRER, M DER 扇形 地 保存 不 
完整 | 缘 被 大 河 切 a re ay | | 完整 ， 无 再 状 
a. mea | peo 堆积 河道 边 滩 心 滩 
i mie 完整 H 
A| | a amemo =s z3 ~o 
流 扇形 地 发 育 ， , 
È 新 老 扇形 地 清 | 12 | 有 扇形 地 , 新 | 。| 扇形 地 不 发 
形 发 育 程度 | ware, at 考 记 形 规模 不 育 ， 间 或 发 生 无 
re 大 
[azare ， 
pu) 大 河 河 型 | em, geg) | TRAE | | 河 型 无 变化 河 型 无 变化 
大 河 曲 或 堵塞 断 流 
大 河 主流 ET 主 沟 受 迫 偏 移 主流 大 水 不 仿 ERRA 
形 地 挤 压 偏 移 一 
V 形 谷 或 下 切 
断面 形态 | UBS. ah HEUPE 平坦 型 
谷 
产 沙 区 主 
沟 横断 面 沟 岸 多 为 不 稳 | ”| 河岸 不 稳定 , | ”| 沟 岸 基本 稳 
定 松散 物 ， 沟 河岸 稳定 ， 沟 
泥 沙 堆积 沟 内 有 冲积 洪 | ”| 定 ， 沟 内 为 冲 
内 有 厚 层 冲积 内 为 洪 积 物 
积 物 积 洪 积 物 
洪 积 物 
沟 内 无 跌 水 、 
沟 内 有 乱 石 | | 沟 内 有 少量 乱 
susan | AMIE | Je eee | 。| eae BRS ok ee ARTER 
林 ETT7IS 1 
ed 沟 岸 沟 床 均 不 
x 稳定 ， 纵 向 冲 SUTRA AL Mh 
沟 内 冲 洪 5 | RB, Be 变化 
向 发 展 
2~1 <0. 2 
10~2 0 
堵塞 情况 4 
中 度 无 
<10 





段 长 度 比 
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1 
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限界 值 
软 硬 岩 相间 、 





















































化 严重 的 花 | 5 | 风化 严重 的 花 | 4 Vaseline 硬 岩 1 
Wa 岗 岩 
强 抬升 区 BAK 相对 稳定 区 沉降 区 
构造 复合 部 、 构造 边缘 地 
, 大 构造 带 、 地 带 、 地 震 影响 | | 构造 影响 无 或 
构造 特征 | eas aay, 6 场 , 4 级 以 下 | | 很 小 
级 以 上 地 震 区 6 | 地 震 区 4 1 
过 沟 断 裂 、 小 
断裂 或 无 断 
断层 节理 A| asa 
一 般 
地 | 
i AIRESE MANER 
x 


力 侵蚀 严重 ， 
多 深层 滑坡 和 
KR 


BIHE 育 ， 多 浅 层 滑 ae 


BEAD Pp T 
yy 











Ma Rh 











ah PS 沟 槽 侵蚀 轻微 一 般 泥 沙 搬运 
产 沙 区 覆盖 层 平 均 厚 度 /m 


中 度 轻 度 无 
4 10~5 3 5~1 2 <1 
eyes 0.5 万 ~0.2 万 | |0.2 万 ~0.1 万 <0.1 万 


A AES 
松散 物 储量 | /(maykm2) | 107 4 | 10 万 ~5 万 | 3| 5 万 ~1 万 |2| <1.0 万 
年 平均 侵蚀 5 — 
Em] ”一 5 万 1.5 万 ~0.5 万 | | 0.5 万 ~0.1 万 < 一 0. 1 万 


对 表 中 的 得 分 求 和 后 ， 依 据 分 值 的 大 小 可 将 发 生 泥石流 的 严重 程度 分 为 四 级 ， 即 严重 
AY, N>87; HÆR, 87>N>63; RAA, 63>N>33; 没有 的 ，N<<33。 





















肯 岗 是 指 岩 体 或 士 体 在 重力 和 水 力 的 综合 作用 下 ， 向 临 空 方向 突然 崩落 的 现象 。“ 崩 ” 
是 指骨 塌 类 的 侵蚀 方式 ,“ 岗 ” 则 是 指 经 常 发 生 这 种 类 型 侵蚀 的 原始 地 魏 类 型 ， 故 崩 岗 具有 
发 生 和 形态 的 双重 含义 。 月 岗 主 要 分 布 在 我 国 南方 的 广东 、 福 建 、 江 西 、 湖 南 等 地 的 厚 层 花 
岗 岩 风化 物 地 区 ， 常 常 造 成 严重 危害 。 


一 、 崩 岗 侵蚀 的 类 型 


崩 岗 侵蚀 按 其 发 生 的 地 形 部 位 和 岩 土 性 质 的 差异 可 划分 为 条 形 崩 岗 、 飘 形 崩 岗 和 弧 形 月 
岗 三 类 ， 如 图 4-7 所 示 。 


(一 ) £7 
多 发 生 在 陡 峻 的 直 形 坡 上 ， 崩 岗 上 下 大 致 等 宽 ， 呈 长 条 形 ， 纵 剖面 与 斜坡 坡 面 一 致 ， 形 


土壤 侵蚀 学 








pa Tr 
47 崩 岗 类 型 示意 图 
成 类 似 梳 齿 排 列 。 相 邻 的 条 形 骨 岗 可 相互 吞并 而 发 展 成 大 型 条 形 骨 岗 。 
(=) MRK 


主要 发 生 在 花岗岩 风化 物 的 四 形 坡 上 ， 形 成 肚 大 口 小 的 球状 。 在 趾 形 坡 径流 呈 扇 形 汇 
集 ， 在 坡 的 中 下 部 形成 汇集 点 发 生 水 蚀 穴 ， 随 着 径流 的 继续 汇集 和 冲刷 作用 ， 水 蚀 穴 发 展 成 
切 沟 ， 沟 壁 陡 峻 ,但 尚未 发 生 重力 崩塌 作用 ， 此 为 发 生 崩 岗 侵 蚀 的 前 期 。 随 着 径流 下 切 作用 
的 加 大 ， 两 岸 沟 壁 越 易 增 高 ， 沟 头 前 进 加 速 ， 向 凹 形 坡 的 中 上 部 发 展 。 此 时 ， 由 于 该 部 位 风 
化 物 是 由 不 少 土屋 和 碎 丑 层 组 成 ， 朴 松 深 厚 ， 抗 冲力 弱 ， 陡 壁 失衡 ， 极 易 发 生 月 塌 ， 随 之 径 
流 冲 刷 和 重力 崩塌 相互 促进 ， 形 成 了 上 部 开 冰 的 剧 塌 面 ; 下 部 则 因 组 成 物质 由 红 粘 土 组 成 ， 
抗 冲力 强 ， 裔 塌 进 展 缓慢 ， 出 口 处 形成 了 狭小 的 巷 沟 ， 从 而 形成 际 状 崩 岗 。 当 该 月 岗 继续 向 
两 岸 扩展 和 前 进而 逼近 分 水 岭 时 ， 分 水 岭 侧 斜 坡 出 现 裔 岗 群 或 相 邻 崩 岗 的 吞并 ， 两 侧 斜 坡 崩 
岗 相 进而 切割 分 水 岭 情 况 下 ， 崩 岗 侵 蚀 即 趋 于 停滞 ， 并 形成 了 较为 宽阔 的 骨 岗 场 ， 常 成 为 农 
林业 的 优良 用 地 。 


(2) MRR 


主要 发 生 在 河流 或 山 圳 〈 渠 沟 ) 的 一 侧 ， 由 于 流水 ， 尤 其 是 曲 流 的 淘 冲 作用 所 形成 ， 故 
又 称 为 曲 流 角 岗 。 其 特点 为 没有 对 称 的 前 岗 壁 ， 只 有 单 向 坡 ， 常 伴随 滑 塌 作 用 ， 具 有 一 定 的 
滑动 面 ， 纵 断面 呈 绝 形 .。 

FTCA ARUBA, ARB IL; 声 形 崩 岗 分 布 最 广 ， 也 是 崩 岗 侵蚀 发 展 最 严重 的 
类 型 。 


二 、 崩 岗 侵蚀 的 形成 过 程 


崩 岗 侵蚀 的 过 程 可 划分 为 3 个 阶段 ， 即 深切 期 (或 初期 阶段 )、 崩 塌 期 (或 中 期 阶段 ) 
和 平衡 期 (或 未 期 阶段 ， 或 夷 平 期 )， 如 图 4-8 所 示 。 


a 7} 
aa 


- 深切 其 








崩塌 期 
图 4-8 崩 岗 发 育 阶段 剖面 图 ( 张 淑 光 和 钟 朝 章 ，1990) 


(一 ) 深切 期 


侵蚀 力 以 水 蚀 为 主 。 当 浅 沟 发 育成 切 沟 〈 崩 岗 的 初期 ) 时 ， 汇 集 的 径流 更 多 ， 侵 蚀 沟 的 
发 育 加 快 ， 沟 床下 切 剧烈 ， 沟 头 后 退 和 沟 坡 扩展 迅速 ， 并 以 其 进展 的 方向 与 股 流 的 方向 相 
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反 ， 即 产生 溯源 侵蚀 。 这 一 阶段 的 特点 是 具有 一 个 活跃 的 沟 头 ， 形 成 项 部 趴 水 或 陡 壁 ， 高 度 
可 达 2m 以 上 。 沟 身 已 切入 土壤 母 质 层 以 下 ， 土 壤 侵 蚀 以 下 切 为 主 ， 侧 蚀 不 严重 。 切 沟 的 纵 
剖面 和 所 在 斜坡 的 剖面 无 显著 区 别 ， 深 度 可 以 超过 沟 顶 陡 壁 高 度 的 2~3 倍 ， 这 时 由 于 破坏 
土 体 的 重力 与 保持 土 体 的 内 聚 力 之 间 仍 处 于 平衡 状态 ， 尚 未 发 生 沟 岸 崩塌 ， 沟 底 崎 岷 不 平 ， 
沟 道 狭 窗 ， 沟 壁 陡 直 ， 横 断面 曙 “V” 形 或 窗 “U” 形 ， 沟 底 出 现 跌 坎 ， 沟 底 比 降 大 ， 但 基 
本 上 与 坡 面 一 致 ， 此 时 仍 以 水 蚀 为 主 ， 尚 未 出 现 大 量 的 重力 侵蚀 现象 ， 只 是 为 重力 作用 破坏 
土 体 的 平衡 创造 条 件 。 崩 岗 发 展 的 速度 与 上 方 集 水 区 的 形状 和 大 小 有 关 ， 如 果 集 水 区 较 大 ， 
顶部 和 侧 方 集 水 区 又 同时 向 崩 岗 倾斜 ， 沟 谷 发 展 快 ， 只 有 沟 头 集 水 区 没有 侧 方 集 水 区 发 展 就 
慢 。 除 此 之 外 ， 崩 岗 的 走向 和 和 斜坡 的 倾向 一 致 与 否 ， 也 会 影响 崩 岗 的 发 展 速 度 ， 一 般 来 说 走 
向 与 斜坡 倾角 一 致 的 发 展 较 慢 ， 成 角度 相交 的 发 展 较 快 ， 因 为 前 者 的 集 水 区 在 沟 头 上 方 ， 后 
者 增加 了 便 方 集 水 区 。 


(=) 崩塌 期 


参 岗 发 育 的 初期 沟 头 形成 的 跌 水 和 陡 壁 ， 随 着 径流 的 冲刷 不 断 加 深 ， 陡 壁 增高 ， 陡 壁 的 
减 荷 作用 使 原来 存在 于 风化 壳 中 的 垂直 节理 进一步 扩大 ， 并 产生 垂直 张 性 裂 除 ， 璀 水 沿 裂 隙 
和 节理 下 渗 ， 使 软弱 面 更 加 不 稳定 ， 当 士 体 的 负荷 超过 土 体 与 沟 壁 的 剪 切 阻力 时 ， 便 产生 大 
型 土 体 崩 塌 ， 沟 头 因 冲刷 和 崩塌 作用 不 断 加 长 ， 在 流入 崩 岗 的 股 流 冲刷 下 ， 沟 底 不 断 加 深 的 
同时 加 宽 ， 原 来 形成 的 陡 壁 不 断 加 高 ， 增 加 了 沟 壁 的 不 稳定 性 ， 当 内 摩擦 力 所 能 支撑 的 范围 
小 于 土 体 自身 的 重量 时 ， 崩 塌 现 象 发 生 。 此 外 陡 壁 裸露 ， 当 雨 淋 风 化 时 ， 水 流 的 下 渗 对 红土 
垂直 节理 和 裂隙 的 作用 ， 更 加 强 了 土 体 的 不 稳定 性 ， 达 到 一 定 程度 后 ， 在 重力 影响 下 ， 也 会 
出 现 崩塌 。 因 此 ， 沟 坡 的 构成 常常 是 上 部 保存 着 红土 陡 壁 ， 下 部 是 陡坡 过 渡 到 沟 床 ， 而 在 陡 
壁 上 发 生 崩 塌 ， 在 陡坡 上 有 土 滑 和 泻 汶 ， 这 些 物 质 堆 积 在 沟 头 和 沟 床 两 侧 形 成 骨 积 锥 ， 崩 积 
锥 受 上 方 来 水 冲刷 ,表面 上 有 细 沟 和 浅 沟 ， 同 时 主 淘 的 下 切 也 导致 衣 积 锥 产生 再 崩塌 ， 这 些 
月 积 物 不 易 长 久 停留 ， 在 股 流 的 冲刷 下 ， 崩 积 物 为 径流 挟 带 外 流 ， 骨 壁 失去 支撑 而 增加 了 不 
稳定 性 ; 崩落 物 一 旦 流失 后 ， 崩 塌 和 下 切 作 用 又 重新 活跃 起 来 ， 随 着 下 切 作用 加 强 ， 径 流 继 
续 冲 刷 使 沟 底 不 断 加 深 ， 而 沟 岸 不 断 崩 塌 又 使 侵蚀 沟 不 断 加 宽 ， 横 断面 开始 星 “U” 字 形 ， 
沟 口 处 呈 “V?” 字 形 ， 骨 岗 场 扩 大 ， 形 成 肚 大 口 小 的 崩 岗 。 纵 剖面 比 降 比 前 一 阶段 显著 减 
小 ， 与 坡 面 不 相 一 致 ， 沟 头 的 后 退 形式 是 冲刷 和 崩塌 ， 沟 岸 的 扩展 以 伴随 着 加 深 而 产生 的 崩 
塌 为 主要 方式 ， 侵 蚀 营 力 以 重力 侵蚀 为 主 ， 水 力作 用 为 辅 。 崩 塌 期 是 崩 岗 发 展 的 活 牙 期 ， 流 
失 量 大 ， 危 害 也 最 严重 。 

(三 ) 平衡 期 

随 着 崩 岗 的 进一步 发 展 ， 逐 步 接近 分 水 岭 地带 ， 沟 顶 上 面 的 集 水 面积 不 断 缩 小 ， 进 入 沟 
项 的 流量 逐渐 减少 ， 逐 步 减 小 了 沟 底 的 冲刷 作用 和 测 源 侵蚀 的 速度 ， 但 仍 有 明显 的 沟 岸 扩 
张 ， 麟 岗 仍 在 继续 发 展 ， 重 力 破 坏 土 体 平衡 的 作用 仍然 存在 ， 月 塌 现 象 仍 在 进行 ， 崩 岗 面 积 
逐步 扩大 ， 此 时 重力 侵蚀 引起 的 沟 岸 崩塌 成 为 泥 沙 的 主要 来 源 ， 使 衣 岗 形成 高 大 开阔 的 大 肚 
子 。 随 着 出 岗 继 续 扩展 ， 坡 面 上 分 叉 逐 渐 靠 近 ， 并 联合 在 一 起 ， 使 一 个 个 月 岗 申通 成 更 大 的 
裔 岗 ， 在 崩 岗 内 形成 了 许多 红土 墙 、 红 土 柱 ， 有 时 分 水 岭 两 侧 的 崩 岗 将 分 水 岭 切 宙 成 低 矮 的 
分 水 墙 。 横 向 侵蚀 作用 的 继续 发 展 ， 不 断 加 大 崩 网 的 宽度 ， 同 时 也 促使 沟 内 堆积 物质 的 增 
加 ， 对 册 壁 起 到 了 支撑 作用 ， 而 侵蚀 能 力 相 应 在 减弱 ， 沟 内 堆积 物质 更 加 增多 ， 而 且 逐 步 保 


持 稳 定 ， 崩 塌 逐 渐 减 少 ， 保 持 稳 定 的 时 间 逐 渐 加 长 ， 有 利于 植物 的 恢复 ， 有 的 崩 壁 已 长 起 黑 
褐色 的 低 等 植物 一 一 地 衣 、 昔 葵 ， 最 后 月 岗 已 不 再 发 展 ， 沟 坡 为 自然 植被 所 固定 ， 沟 底 生 长 
了 植物 ， 使 月 岗 发 展 到 平衡 阶段 。 

重力 型 崩 岗 ， 由 滑坡 产生 的 崩 岗 突 发 性 强 ， 一 般 为 中 层 和 厚 层 滑坡 ， 滑 坡 面 陡 壁 形 成 
后 ， 容 易 发 生 浅 层 滑 塌 和 毅 塌 ， 但 由 于 植被 茂盛 ， 滑 坡 上 方 缺乏 径流 冲刷 ， 塌 积 物 和 崩 积 物 
易于 保存 ， 使 这 种 骨 岗 容易 进入 平衡 阶段 ;特别 是 大 暴雨 造成 的 厚 层 滑坡 ， 滑 坡 体 下 滑 距 高 
比较 长 ， 滑 坡 床 本 身 就 是 一 个 大 崩 岗 。 如 果 植 被 遭 到 破坏 ， 这 类 骨 岗 在 上 方 径流 的 冲刷 下 ， 
将 会 复活 。 


三 、 影 响 崩 岗 侵蚀 的 因素 
(一 ) 构造 与 崇 性 


构造 对 崩 岗 侵蚀 的 影响 主要 表现 在 岩 体 的 节理 和 裂隙 对 风化 过 发 育 程度 和 组 成 物质 稳定 
性 的 影响 等 。 花 岗 岩 体 的 原生 节理 和 风化 壳 中 的 次 生 裂 隙 的 发 育 促使 崩塌 作用 的 产生 ， 有 助 
于 出 岗 的 发 育 。 节 理 构 造 多 的 地 方 ， 崩 岗 分 布 也 多 。 此 外 ， 构 造 还 在 一 定 程度 上 控制 着 崩 岗 
的 分 布 。 

研究 表明 ， 崩 岗 主 要 发 生 在 20~50m 厚 的 风化 过 上 ，10~20m KS, 2~10m 仅 少量 出 
现 ，2m 以 下 基本 不 发 生 ， 且 85% 的 崩 岗 发 育 在 花岗岩 上 ， 尤 其 是 在 燕山 期 的 中 粗 花 岗 上 只 
上 。 花 岗 岩 含有 大 量 的 石英 、 长 石和 云母 等 矿物 ， 当 它们 与 水 汽 接触 时 极 易 风 化 ， 再 在 节 
理 、 裂 院 的 影响 下 ， 风 化 作用 向 深部 发 育 ， 从 而 形成 了 朴 松 深厚 的 风化 母 质 层 。 一般 厚度 达 
20 一 30m， 有 的 可 达 上 百 米 ， 为 月 岗 的 发 育 提供 了 物质 基础 。 
花岗岩 风化 壳 中 存在 的 软弱 结构 面 又 促使 了 
出 岗 的 发 生 ， 这 些 结构 面包 括 了 构造 节理 、 风 化 
后 残留 下 来 的 原生 节理 、 风 化 过 程 中 产生 的 风化 
节理 ， 同 时 还 包括 干 湿 交错 、 冷 热 交 蔡 在 土 雇 中 
产生 的 垂直 或 横向 裂 阶 。 故 在 重力 作用 下 土 体 极 
A+ 


(二 ) 水 蚀 和 重力 侵蚀 的 相互 效应 


册 岗 是 在 水 蚀 和 重力 侵蚀 共同 作用 下 形成 
的 ， 两 者 互相 联系 又 互 相 促 进 ， 使 衣 岗 侵蚀 不 断 
发 展 ， 见 图 4-9。 降 雨 产生 的 坡 面 径流 ， 在 花 岗 
省 风化 壳 上 汇 成 股 流 后 ， 极 易 冲 刷 坡 面 形成 侵蚀 
沟 。 在 浅 沟 向 切 沟 演变 的 过 程 中 ， 径 流 的 作用 ， 
加 大 了 陡 壁 的 高 度 和 不 稳定 性 ， 为 加 剧 崩 岗 发 生 
创造 了 条 件 ; 同时 径流 对 风化 物 节理 的 破坏 ， 不 
断 扩 大 了 裂隙 的 宽度 和 深度 ， 也 加 速 了 崩塌 的 发 
E: 地 表 水 渗入 地 下 变 为 层 间 水 ， 形 成 滑动 面 ， 
图 4-9 ”径流 和 崩塌 作用 与 骨 岗 发 展 的 使 滑坡 现象 增多 。 但 是 切 沟 和 滑坡 过 渡 到 崩 岗 

关系 图 ( 史 德 明 ，1984) k, AAPOR iB AA ERD AG EE JERA 
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( 滑 塌 )。 降 雨量 多 、 持 续 时 间 长 ， 降 十 强度 大 时 ， 土 体 吸 水 增 重 ， 并 因 土 体 水 化 而 体积 
胀 ， 沿 着 沟 缘 陡 壁 产生 大 致 平行 的 裂 阶 ， 当 土 体重 量 大 于 其 内 聚 力 时 ， 便 失去 平衡 沿 着 这 些 
裂 阶 或 原 有 的 节理 方向 发 生出 塌 ， 有 植被 的 地 方 常 发 生 滑 塌 。 当 径流 继续 下 切 时 ， 崩 岗 陡 辟 
不 断 加 高 ， 月 岗 陡 壁 衣 塌 使 圣 壁 下 部 形成 了 堆积 锥 ,但 是 径流 下 切 过 程 兼 有 强烈 的 冲刷 作 
用 ， 使 骨 岗 陡 壁 下 部 的 堆积 锥 被 冲 失 列 尽 ! 当 堆 积 锥 冲 失 后 ， 崩 岗 陡 壁 又 再 次 加 高 ， 使 朋 壁 
失去 了 支撑 力 ， 增 加 了 前 壁 的 不 稳定 性 。 如 此 循环 往复 ， 径 流 的 下 切 和 冲刷 ， 使 讲 岗 陡 壁 不 
断 加 高 ， 边 缘 裂 隙 也 不 断 加 深 ， 为 下 一 次 崩塌 作用 创造 了 条 件 。 因 此 径流 下 切 及 冲刷 过 程 与 
崩塌 过 程 是 交替 进行 ， 互 相 促进 的 ， 从 而 使 月 岗 不 断 扩 展 。 只 有 当 崩 岗 发 展 到 分 水 岭 顶 ， 沟 
顶 上 部 集 水 面积 减少 ， 才 能 停止 径流 下 切 和 冲刷 作用 ， 这 时 前 壁 下 部 形成 了 堆积 锥 ， 骨 壁 得 
到 支撑 ,崩塌 也 逐渐 减少 和 消失 。 由 此 可 见 ， 水 蚀 和 重力 侵蚀 在 崩 岗 形成 发 展 过 程 中 是 互相 
联系 、 互 相 促进 的 作用 ; 而 出 岗 发 育 后 期 又 是 互相 减弱 的 关系 。 


(2) 人 为 因素 


崩 岗 多 数 分 布 在 村 庄 稠密 ， 人 口 集中 ， 交 通 便利 的 盆 〈 谷 ) 地 边缘 的 低 山 丘陵 中 ， 而 在 
交通 闭塞 、 人 烟 稀 少 的 边远 山区 少见 ， 这 主要 是 人 为 破坏 植被 所 致 。 在 我 国 南方 山区 ， 历 来 
有 以 柴草 为 主要 生活 生产 (如 烧 砖 瓦 、 陶 盗 及 冶 炭 等 ) 能 源 的 习惯 ， 近 百年 来 随 着 人 口 的 剧 
W, 生产 的 发 展 ， 人 们 对 林木 的 消耗 大 增 ， 原 始 的 亚热带 植被 遭 到 破坏 而 加 剧 了 崩 岗 发 生 。 
如 在 福建 安溪 县 官 桥 地 区 ，20 世纪 初 该 区 莲 美 村 只 有 5 个 数 米 规模 的 小 崩 岗 ， 五 六 十 年 代 
由 于 植被 遭 到 大 量 破 坏 ， 到 1965 年 已 发 育成 宽 70m、 深 25m 的 大 前 岗 ， 岗 头 平均 每 年 前 进 
2. 8m， 目 前 甬 岗 面积 已 占 坡地 总 面积 的 50% 以 上 。 此 外 ， 人 类 对 土地 资源 的 不 合理 开发 ， 
如 开山 采 石 、 圳 天 采矿 、 臂 山 修 路 等 也 可 导致 般 岗 的 发 生 。 从 崩 岗 发 生 的 历史 来 看 ， 多 数 崩 
岗 是 现代 形成 的 ， 历 史 短 ， 长 的 只 有 70~80 年 ， 短 的 只 有 30~40 年 ， 基 本 与 近 百 年 来 自然 
植被 遭 到 严重 破坏 的 历史 吻合 。 





复习 思考 题 


. 泥石流 形成 的 基本 条 件 有 哪些 ? 

. 试 论 我 国 泥石流 分 布 的 特征 。 

« 泥石流 的 粒度 组 成 有 何 作用 ? 

如 何 进行 泥石流 动力 学 特征 的 描述 与 计算 ? 
怎样 识 判 泥石流 沟 ? 

. 简 述 骨 岗 的 形成 过 程 与 影响 因素 。 





【内 容 提要 】 土壤 风蚀 包括 了 形成 机 理 、 过 程 及 危害 ， 它 是 近 地 面 层 风 及 风沙 流 、 风 蚀 
与 风 积 等 相互 作用 的 结果 。 沙 尘 暴 是 一 种 特殊 的 天 气 现象 ， 是 自然 因素 与 人 为 活动 共同 作用 
的 结果 。 风 蚀 及 沙尘暴 最 终 导 致 了 土地 沙漠 化 。 


第 一 节 ” 风 及 风沙 流 特征 


一 、 近 地 面 层 风 


大 气 对 流 层 属于 大 气 层 中 直接 与 地 表 接触 的 部 分 ， 与 地 球 表面 的 相互 影响 极其 强烈 ， 与 
人 类 的 生产 生活 关系 极其 密切 ， 历 来 受到 人 们 的 重视 。 大 气 对 流 层 中 贴近 地 面 100m 范围 内 
的 气 层 称 为 近 地 面 层 ， 一 切 风沙 运动 都 与 本 层 大 气 的 性 质 及 活动 状况 有 关 ， 因 此 也 是 风力 侵 
蚀 研究 的 重点 。 

由 于 地 球 表 面 热量 分 布 不 均 ， 出 现 了 气压 差 ， 空 气 由 高 压 区 向 低压 区 流动 ， 就 产生 了 
Pl. UAHA ARIE, AA. KANE. 


(一 ) BRP 


层 流 的 空气 质点 运动 轨迹 平稳 ， 邻 近 的 空气 质点 平行 运动 ， 互 不 干扰 ， 但 空气 的 这 种 流 
态 ， 仅 在 地 表 平坦 、 风 速 很 低 的 情况 下 才能 见 到 。 当 风速 稍 大 时 ， 层 流 大 气 即 失去 其 稳定 性 
而 变 成 率 流 。 率 流 的 空气 质点 运动 不 规则 ， 并 且 互 相干 扰 ， 各 气流 层 层 间 夹 杂 了 大 小 不 同 的 
涡 旋 运动 。 涡 流 的 产生 使 得 各 层 之 间 的 动能 更 易 交 换 ， 上 下 层 之 间 的 流速 趋 于 一 致 ， 这 对 于 
沙 粒 的 运动 是 非常 重要 的 。 

层 流 大 气 是 否 失去 其 稳定 性 取决 于 流体 的 惯性 力 与 粘 滞 力 之 间 的 比例 。 对 于 粘度 低 、 密 
度 小 的 空气 来 说 ， 当 雷诺 数 Re 超过 1400 时 ， 层 流 就 会 过 渡 到 率 流 。 据 勃 兰 特 〈D. Brunt) 
估算 ， 在 室外 大 气 中 如 果 风 速 超过 1. 0m/s， 不 管 它 看 来 是 怎样 平稳 地 流 过 ， 空 气流 动 必 然 
是 雍 流 。 特 别 是 引起 沙 粒 运动 的 风 几 乎 都 是 紊 流 运动 。 


(二 ) 淇 流 与 地 表 粗 糙 度 


注 流 是 一 种 不 规则 的 旋涡 状 的 混合 流 。 旋 涡 的 大 小 各 不 相同 ， 可 从 几 毫 米 到 几 百 米 。 满 
流 发 生 时 ， 分 子 群 代替 了 单个 分 子 的 运动 ， 空 气 分 子 不 再 恒定 地 向 前 移动 ， 而 是 不 断 地 改变 
着 运动 的 方向 和 速度 ， 通 过 这 种 旋涡 运动 进行 风 的 动能 的 传递 和 交换 。 其 中 最 明显 的 就 是 风 
吹 过 地 表 时 ， 受 地 面 摩擦 阻力 的 影响 ， 风 速 减 小 ， 并 把 这 种 阻力 向 上 层 大 气 传递 ， 由 于 摩擦 
阻力 随 高 度 增加 而 减 小 ， 故 风速 随 高 度 而 增 大 (图 5-1). 

但 风速 不 是 与 高 度 而 是 与 高 度 的 对 数值 成 正比 ， 说 明 风 速 廓 线 是 随 高 程 呈 对 数 分 布 的 ， 
这 个 分 布 规律 符合 流体 力学 中 的 速度 对 数 分 布 规律 ， 其 形式 为 
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图 5-1 风速 垂直 分 布 图 


AP, u 为 高 度 为 = 处 的 风速 (m/s); u. 为 摩 阻 流速 (m/s) 〈 或 剪 切 速度 ) Cu. 一 rz/o) ，r 
为 地 面前 切 力 N), p 为 空气 密度 (kg/m); z 为 距 地 面 的 高 度 ; k 为 卡 曼 常数 〈 常 取 下 一 
0.4); zo 为 空气 动力 学 粗糙 度 。 

由 式 (5-1) 可 知 ，z 是 风速 等 于 零 的 某 一 几何 高 度 随地 表 粗 糙 度 变化 的 常数 。 对 于 某 
一 固定 地 点 来 说 ，zo 可 以 直接 从 对 数 公式 计算 出 来 ， 即 已 知 两 个 高 度 的 风速 时 ， 可 根据 式 
(5-2) 推导 出 。 
jn(zs — uz)/u ° Inz; 

(1 — wz) /ui 
AP, us w 分 别 为 高 度 zis z: 处 的 风速 (m/s). 

Frisia (R. A. Bagnold) PERM, z 值 接近 于 地 面 沙 粒 直径 的 1/30， 怀 特 则 认为 是 
1/9， 虽 然 两 人 的 实验 结果 差异 较 大 ， 但 他 们 提出 了 一 个 在 野外 确定 地 表 粗 糙 度 的 方法 。 

大 量 研 究 表 明 ， 不 同 下 垫 面 情况 下 的 zo (AAR, 2 值 的 大 小 取决 于 地 面 的 性 质 ， 但 在 
有 植被 覆盖 存在 时 ， 其 值 主要 取决 于 风速 。 因 此 ，z。 值 虽 然 称 为 常数 ， 实 际 上 也 是 一 个 
变 值 。 


二 、 起 动 风速 与 起 沙 风 


风沙 流 中 的 沙 粒 是 从 运动 气流 中 获取 运动 动量 的 ， 只 有 当 凤 力 条 件 能 够 吹 动 沙 粒 时 ， 沙 
粒 才能 脱离 地 表 进 入 气流 形成 风沙 流 。 假 定 地 表 风 力 逐 渐 增 大 ， 达 到 某 一 临界 值 后 ， 地 表 沙 
粒 脱离 静止 状态 开始 运动 。 使 沙 粒 沿 地 表 开 始 运动 所 必需 的 最 小 风速 称 为 起 动 风 速 (或 称 临 
界 风速 )， 它 是 沙 粒 运动 的 直接 动力 。 一 切 大 于 起 动 风速 的 风 都 称 为 起 沙 风 。 

气流 对 沙 粒 的 作用 力 为 


lgzo 一 (5-2) 


P=5Gv'A (5-3) 


式 中 ，P 为 风 的 作用 力 N); C 为 与 沙 粒 形状 有 关 的 作用 系数 ; p 为 空气 密度 (kg/m); v 
为 气流 速度 (m/s); A 为 沙 粒 迎 风 面 面积 〈mz ) 。 

可 见 ， 风 速 增 大 ， 对 沙 粒 的 作用 力也 增 大 。 

拜 格 诺 根据 风 和 水 的 起 沙 原 理 的 相似 性 及 风速 随 高 程 分 布 的 规律 ， 得 出 起 动 风速 理论 公 


式 ， 其 表达 式 为 
V, =5.57A /Ce . gd .lg 之 (5-4) 
e ko 


Ap, V, 为 任意 点 高 度 y 处 的 起 动 风速 值 (m/s); A 为 风力 作用 系数 ，p;、p 分 别 为 沙 粒 和 
空气 的 密度 (kg/m); d 为 沙 粒 粒 径 m); y 为 任意 点 高 程 (m); ko 为 粗糙 度 。 

EWA., AXR. Imm 的 沙 粒 起 动 风 速 v=0. 1m/s， 若 风 中 携带 的 沙 粒 冲 击 地 表 
的 松散 沙 粒 时 "一 0. 08m/s， 即 风沙 流 的 冲击 起 动 沙 粒 风 速 比 风 起 动 地 表 沙 粒 的 风速 要 小 
20%， 也 就 是 说 风沙 流 更 容易 使 沙 粒 起 动 。 

起 动 风速 的 大 小 与 沙 粒 的 粒 径 大 小 、 沙 层 表土 湿度 状况 及 地 面 粗 烟 度 等 有 关 。 一 般 沙 粒 
越 大 ， 沙 层 表 土 越 湿 ， 地 面 越 粗糙 ， 植 被 覆盖 度 越 大 ， 起 动 风速 也 越 大 。 

在 一 定 粒 径 范围 内 ， 随 粒 径 增 大 ， 起 动 风 
R51 沙 粒 粒 径 与 起 动 风速 值 新疆 莎 车 ) 速 也 增 大 GR 5-1)。 起 沙 风速 与 沙 粒 径 平方 








沙 粒 粒 径 /mm 起 动 风速 /(m/s) 根 成 正比 。 但 对 特别 大 和 特别 细 的 沙 粒 ， 受 附 

0. 1—0. 25 4.0 面 层 的 保护 和 表面 吸附 水 膜 的 粘着 力 的 作用 ， 

0. 25~0. 5 5. 6 都 不 易 起 动 。 据 实验 测定 ， 粒 径 为 0.015~ 
0.5~1.0 6.7 0.5mm 时 ，0. Imm 左右 的 沙 粒 最 容易 起 动 。 
OP BD 0. 1mm 的 粒 径 增 大 或 减 小 ， 


Es 风速 为 下 地 表 2m 处 的 测 什 其 起 动 风 速 都 将 增 大 。 因 此 ， 风 的 吹 蚀 能 力 


与 地 表 物质 粒 径 的 起 动 风 速 大 小 直接 相关 ， 起 动 风 速 越 大 ， 吹 蚀 能 力 越 强 。 一 般 组 成 地 表 的 
MBL), RMB. FR, 要 求 的 起 动 风 速 越 小 ， 受 到 的 吹 蚀 越 强烈 。 粒 径 为 O.1~ 
0. 25mm 的 干燥 沙 ， 起 动 风 速 值 仅 为 4~5m/s〔 指 2m 高 处 风 值 )。 

地 表土 壤 含水 状况 对 起 动 风速 也 有 明显 的 影响 。 在 沙 粒 粒 径 相 同时 ， 湿 度 越 大 ， 由 于 受 
表面 吸附 水 膜 粘 着 力 的 影响 ， 沙 粒 粘 滞 性 团聚 作用 增强 ， 起 动 风 速 也 相应 增 大 〈 表 5-2)。 
同时 ， 地 表 粗 糙 状 况 对 起 动 风 速 大 小 有 显著 影响 〈 表 5-3). 





R52 ”不同 含水 率 时 沙 粒 的 起 动 风速 值 R53 不 同 地 表 状 况 下 沙 粒 的 起 动 风速 
were 不同 含水 率 下 沙 粒 的 起 动 风 速 /(m/s) 地 表 状 况 起 动 风 速 /(m/s) 
/mm 干燥 状态 1% 2% 3% 4% 0 
2.0~1.0 9.0 10.8 12.0 一 一 Pha 9.0 
1.0~0.5 6.0 7.0 95 12.0 一 半 固 定 沙丘 7.0 
0.5~0.25 48 5.8 75 120 一 流沙 5.0 
0.25~0.17 3.8 46 60 105 12.0 O EAER 2m 处 的 测 值 。 


三 、 沙 粒 的 运动 形式 

(一 ) 沙 粒 起 动 的 机 抽 

半 个 多 世纪 以 来 ， 中 外 科学 家 对 静止 沙 粒 受 力 起 动机 制 进行 了 深入 的 研究 ， 并 形成 了 多 
种 假说 ， 如 冲击 碰 拉 说 、 压 差 升 力 说 及 庙 流 的 扩散 作用 说 等 ， 但 都 没有 圆满 地 解决 这 一 问 


题 。1980 年 吴 正 和 凌 裕 凡 在 风 洞 中 用 高 速 摄影 方法 对 沙 粒 运动 过 程 进行 了 研究 。 他 们 认为 
在 风力 作用 下 ， 当 平均 风速 约 等 于 某 一 临界 值 时 ， 个 别 突出 的 沙 粒 在 潮流 流速 和 压力 脉动 作 
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用 下 ， 开 始 振动 或 前 后 摆动 ， 但 并 不 离开 原来 位 置 ， 当 风速 增 大 超过 临界 值 后 ， 据 动 也 随 之 
WR, WEA HA) 和 上 升力 相应 增 大 ， 并 足以 克服 重力 的 作用 ， 气 流 的 旋转 力矩 促 
使 某 些 最 不 稳定 的 沙 粒 首先 沿 沙 面 滚动 或 滑动 。 由 于 沙 粒 几 何 形状 和 所 处 空间 位 置 的 多 样 
性 ， 以 及 受 力 状况 的 多 变性 ， 因 此 ， 在 滚动 过 程 中 ， 一 部 分 沙 粒 碰 到 地 面 凸 起 沙 粒 的 冲击 
时 ， 就 会 获得 巨大 冲 量 。 受 到 突然 冲击 力作 用 的 沙 粒 ， 就 会 在 碰撞 瞬间 由 水 平 运动 急剧 地 转 
变 为 垂直 运动 ， 又 然 向 上 (有 时 几乎 是 垂直 的 ) 起 跳 进入 气流 运动 ， 沙 粒 在 气流 作用 下 ， 由 
静止 状态 达到 路 起 状态 (图 5-2) 。 


(二 ) 沙 粒 运动 形式 


ERW, ADAPAKA MARE, MERTAMU, KÉ. MB 
种 形式 向 前 运动 (图 5-3). 


be cr 
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图 5-2 沙 粒 路 移 启动 过 程 图 5-3 风沙 运动 的 三 种 基本 形式 
A. 滚动 沙 粒 撞击 沙 粒 ，B. Rav ee bse Ai wh, 
C. 滚动 沙 粒 进入 气流 运动 


L RE 。” 当 沙 粒 起 动 后 以 较 长 时 间 悬 浮 于 空气 中 而 不 降落 ， 并 以 与 风速 相同 的 速度 
向 前 运动 时 称 为 悬 移 。 悬 移 运动 的 沙 粒 称 为 悬 移 质 。 悬 移 质粒 径 一 般 为 小 于 0. lmm 甚至 小 
于 0. 05mm 的 粉 砂 和 粘土 颗粒 。 由 于 其 体积 小 、 质 量 轻 ， 在 空气 中 的 自由 沉降 速度 很 小 ， 
一 且 被 风 扬 起 就 不 易 沉 落 ， 因 而 可 长 距离 搬运 。 例 如 ， 中 国 黄土 不 但 可 从 西北 地 区 悬 移 到 江 
> RB RPA, APU RENEE TT SB), RRB 5%， 甚 至 1% 以 下 。 

2. RE ” 沙 粒 在 风力 作用 下 脱离 地 表 进 和 气流 后 ， 从 气流 中 取得 动量 而 加 速 前 进 ， 
又 在 自身 的 重力 作用 下 以 很 小 的 锐角 落 向 地 面 。 由 于 空气 的 密度 比 沙 粒 的 密度 要 小 得 多 ， 沙 
粒 在 运动 过 程 中 受到 的 阻力 较 小 ， 降 落 到 沙 面 时 有 相当 大 的 动能 。 因 此 ， 不 但 下 落 的 沙 粒 有 
可 能 反弹 起 来 ， 继 续 跳 路 前 进 ， 而 且 由 于 它 的 冲击 作用 ， 还 能 使 其 降落 点 周围 的 一 部 分 沙 粒 
受到 撞击 而 飞溅 起 来 ， 造 成 沙 粒 的 连续 跳跃 式 运动 。 沙 粒 的 这 种 跳 幅 运动 方式 称 为 牙 移 。 荆 
移 运 动 的 沙土 颗粒 称 为 路 移 质 。 

路 移 运动 是 风沙 运动 的 主要 形式 ， 在 风沙 流 中 跃 移 沙 量 可 能 达到 运动 沙 总 质量 的 1/2 甚 
至 3/4。 粒 径 0. 1 一 0. 15mm 的 沙 粒 最 易 以 跃 移 方式 移动 。 在 沙 质地 表 上 跃 移 质 的 跳跃 高 度 
一 般 不 超过 30cm， 而 且 有 一 半 以 上 的 路 移 质 是 在 近 地 表 5cm 高 度 内 活动 。 跳 跃 沙 粒 下 落 时 
的 角度 一 般 保持 为 10"~16"， 它 的 飞行 距离 与 跃 起 高 度 成 正比 。 在 戈壁 或 砾 质 地 面 上 ， 沙 粒 
的 跃 起 高 度 可 达到 Im 以 上 ， 沙 粒 的 飞行 距离 更 远 。 但 是 ， 戈 壁 风 沙 流 一 般 是 不 会 达到 饱和 
的 ， 除 非 风 速 下 降 或 地 面 状 况 发 生 大 的 变化 。 

3. WE å 沙 粒 在 地 表 滑 动 或 滚动 称 为 蠕 移 ， 蠕 移 运 动 的 沙 粒 称 为 蠕 移 质 。 在 某 一 单 





ey (el ARS Re oh A. SRS ARE A BUPA 20% ~25%. 

FSIS BU ARLE 0.5 ~2. 0mm 的 粗 沙 。 造 成 这 些 粗 沙 运动 的 力 可 以 是 风 的 
迎面 压力 ， 也 可 以 是 跃 移 沙 粒 的 冲击 力 。 观 测 表明 ， 高 速 运 动 的 沙 粒 在 路 移 中 通过 对 沙 面 的 
冲击 ， 可 以 推动 6 倍 于 它 的 直径 或 200 倍 于 它 的 质量 的 粗 沙 粒 。 随 着 风速 的 增 大 部 分 蠕 移 质 
也 可 以 路 起 成 为 跃 移 质 ， 从 而 产生 更 大 的 冲击 力 。 可 见 ， 在 风沙 运动 中 ， 晓 移 运 动 是 风力 侵 
蚀 的 根源 。 这 不 仅 表 现在 跃 移 质 在 运动 沙 粒 中 所 占 的 比重 最 大 ,更 主要 的 是 跃 移 沙 粒 的 冲击 
造成 了 更 多 基 移 质 和 蜡 移 质 的 运动 。 正 是 因为 有 了 路 物质 的 冲击 ， 才 使 成 倍 的 沙 粒 进入 风沙 
流 中 运动 。 因 此 防止 沙 质地 表 风 蚀 和 风沙 危害 的 主要 着 眼 点 ， 应 放 在 如 何 控制 或 减少 跃 移 沙 
粒 的 运动 方面 。 

四 、 风 沙 流 特征 与 输 沙 率 

(一 ) 输 沙 量 与 输 沙 率 


气流 中 携带 的 固体 流量 称 为 输 沙 量 ， 而 在 单位 时 间 通 过 单位 宽度 (或 面积 ) 气流 所 搬运 

的 沙 量 叫做 输 沙 率 。 输 沙 量 与 风速 的 三 次 方 成 正比 ， 即 
Q= flv’) (5-5) 

式 中 ，Q 为 输 沙 量 (kg); v 为 风速 (m/s), 

影响 输 沙 率 的 因素 是 很 复杂 的 ， 它 不 仅 取决 于 风力 的 大 小 、 沙 粒 粒 径 、 形 状 及 其 比重 ， 
而 且 也 受 沙 粒 的 湿润 程度 、 地 表 状 况 及 空气 稳定 度 的 影响 ， 所 以 要 精确 表示 风速 与 输 沙 量 的 
关系 是 较 困难 的 。 到 目前 为 止 在 实际 工作 中 对 输 沙 率 的 确定 ， 一 般 仍 多 采用 集 沙 仪 在 野外 直 
接 观测 ， 然 后 运用 相关 分 析 方 法 ， 求 得 特定 条 件 下 输 沙 率 与 风速 的 关系 。 


C=) 风沙 流 结构 特征 


风沙 流 即 气流 与 沙 粒 的 混合 流 ， 是 指 沙 粒 被 风 扬 起 并 随 风 沿 地 面 及 近 地 空 间 搬运 前 进 形 
成 的 挟 沙 气流 。 当 风速 达到 起 沙 风 速 时 ， 沙 粒 在 风 的 作用 下 ， 随 风 运动 形成 风沙 流 。 风 沙 流 
中 沙 粒 在 搬运 层 内 随 高 度 的 分 布 状况 称 为 风沙 流 结构 。 风 沙 流 的 结构 和 强度 ， 与 沙 的 输 移 和 
沉积 直接 相关 。 

1. 沙 粒 粒 径 随 高 度 的 分 布 特征 。 ”风沙 流 中 不 同 高 度 分 布 的 粒 径 大 小 不 同 。 一 般 离 地 
表 越 高 ， 细 粒 越 多 ， 主 要 为 悬 移 质 ， 越 近 地 表 粗 粒 越 多 ， 主 要 是 路 移 质 和 蠕 移 质 。 风 沙 流 中 
沙 粒 大 小 随 高 度 的 分 布 如 表 5-4 所 示 。 


表 5-4 风沙 流 中 沙 粒 粒 径 随 高 度 的 分 布 特征 〈%) 








2 输 沙 量 随 高 度 的 分 布 特征 ”由 于 沙 粒 粒 径 和 运动 方式 的 差异 ， 造 成 了 气流 中 的 含 
沙 量 在 距 地 表 不 同 高 度 的 密度 不 同 。 含 沙 量 随 高 度 迅速 递减 ， 在 较 高 气流 层 中 搬运 的 沙 量 
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少 ， 而 贴近 地 面 的 含 沙 量 大 。 大 量 实验 观测 表明 ， 气 流 搬运 沙 量 的 绝 大 部 分 沙 粒 ( 约 90%) 
都 是 在 离 地 表 30cm 的 高 度 内 通过 的 ， 尤 其 是 集中 在 0 一 10cm 的 高 度 〈 约 占 80%)， 见 表 5-5。 
也 就 是 说 风沙 运动 是 一 种 近 地 面 层 的 沙 粒 搬 运 现象 。 

表 5-5 不 同 高 度 风沙 流 中 含 沙 重 的 分 布 (vu 一 9. 8m/s) 








高 度 /cm 0~1 10~20 20 一 30 30~40 40 一 50 50~60 60~70 
Wak / % 79. 32 12.3 4.79 1. 50 0.95 0. 40 0.74 


3. 输 沙 量 随 风速 的 变化 。 风沙 流 中 含 沙 量 不 仅 随 高 度 变化 ， 也 随 风速 变化 ， 当 风速 
显著 超过 起 动 风 速 后 ， 风 沙 流 中 的 含 沙 量 急 剧 增 加 〈 表 5-6) 。 它 们 之 间 呈 指数 函数 关系 ， 
q = el (5-6) 
式 中 ， 9 为 绝对 含 沙 量 (kg) ; 为 风速 (m/s); e 为 常数 (e 一 2. 718), 
表 5-6 ”风速 与 含 沙 量 的 关系 HRS) 





离 地 面 2m 高 处 风速 / (m/s) 4.5 5.5 6.5 7.4 13.2 15.0 
0~10cm 高 度 的 含 沙 量 /[g/ Com + min) | 0. 37 1.04 1. 20 2. 27 19. 44 35. 58 


随 风速 变化 ， 在 近 地 表 10cm 内 的 含 沙 量 分 布 也 不 是 均匀 的 。 含 沙 量 随 高 度 迅 速递 减 ， 
而 且 高 度 与 输 沙 量 〈 百 分 比值 ) SARE SM BRERA (E 5-4) 。 在 同一 粒 径 沙 粒 组 成 
的 地 表 上 ， 无 论 风速 大 小 ， 近 地 表 气 流 中 总 有 一 层 (2 一 3cm 处 ) 的 含 沙 量 是 相对 稳定 的 
GE 15%~20%)， 随 着 风速 增 大 ， 下 层 气 流 中 的 沙 量 (%) 相对 减少 ， 上 层 沙 量 (A) + 
对 增加 ， 但 由 于 输 沙 总 量 随 风速 增 大 而 增 大 ， 所 以 上 下 层 绝对 含 沙 量 都 增加 ( 表 5-7). 




















会 沙 量 /% 


图 5-4 不 同 风速 条 件 下 气流 中 含 沙 量 随 高 度 分 布 
1. 风速 4. 5m/s; 2. 风速 7. 3m/s; 3. 风速 13. 3m/s 


表 5-7 不 同 风速 不 同 高 度 的 含 沙 量 /% 



















风 洞 轴 部 气流 速度 / Com/s) 风 润 轴 部 气流 速度 / (cm/s) 
高 度 /em 
21 35 46 57 21 35 46 57 
10 0.96 1.65 1.67 1. 87 5 4,84 6.11 6. 88 7.59 
9 1. 30 2.10 2. 16 2.49 4 7.70 8. 88 9.70 9.45 
8 1.78 2.65 2. 55 3.16 3 12.14 12. 95 13.70 13. 20 
7 2. 38 3.52 3. 56 4.15 2 20. 96 20. 18 21.21 19. 96 
6 4.52 1 44, 58 37. 44 33. 73 32. 73 












4. 风沙 流 结构 数 与 特征 值 。 近 地 表 气流 层 沙 粒 分 布 性 质 ， 即 风沙 流 的 结构 决定 着 沙 
粒 吹 蚀 与 堆积 过 程 的 发 展 。 通 过 风 洞 对 风沙 流 结构 特征 与 沙 粒 吹 蚀 和 堆积 关系 的 实验 研究 发 


现 ， 在 不 同 风速 下 O~10cm 气流 层 中 沙 粒 的 分 布 特点 为 : 地 面 以 上 0 一 lcm 的 第 一 层 沙 量 随 
着 气流 速度 的 增加 而 减少 ; 不 管 速度 如 何 ， 第 二 层 〈 地 面 之 上 1 一 2cm) 的 沙 量 保持 不 变 ， 
等 于 0 一 10cm 层 总 沙 量 的 20%; 平均 沙 量 (10%) 在 2~3em 层 中 搬运 ， 这 一 高 度 保持 不 
变 ， 并 不 以 速度 为 转移 ;气流 较 高 层 . (从 第 三 层 起 ) 中 的 沙 量 随 着 速度 的 增加 而 增加 。 

为 了 反映 上 述 风 沙 流 结构 特征 ， 前 苏联 学 者 兹 纳 门 斯 基 提 出 用 结构 数 S 表征 ， 并 以 此 
作为 判断 风蚀 过 程 的 方向 性 。 其 表达 式 为 
一 Cam 
Q 
式 中 ，S 为 风沙 流 结构 数 ，Qwww 为 气流 0~lcm 层 内 的 最 大 含 沙 量 ;，Q 为 气流 中 0 一 10cm 内 
每 lem 的 平均 含 沙 量 。 

S 值 的 大 小 ， 表 明 近 地 面 风 沙 流 的 含 沙 量 所 占 比 例 的 多 少 。 当 S 值 达到 某 一 值 时 ， 近 地 
面 的 含 沙 量 会 达到 饱和 ， 这 时 将 有 部 分 沙 粒 脱离 气流 而 沉积 下 来 。 因 此 ，S 值 就 成 为 判别 风 
蚀 发 展 趋势 的 指标 。 研 究 发 现 ， 对 各 种 粗糙 表面 ， 在 正常 搬运 情况 下 〈 非 堆积 搬运 )，S 的 
平均 值 为 2. 6 当 有 部 分 沙 粒 出 现下 落 堆积 时 ，S 平均 值 为 3. 8。 

我 国 一 些 学 者 观测 发 现 ， 在 0 一 10cm 高 度 范围 内 ，1 一 2cm 层 的 沙 量 在 各 种 风速 下 保持 
在 20% 左 右 ， 在 该 展 以 上 和 以 下 两 层 中 的 沙 量 各 占 约 40%。 据 此 ， 吴 正 、 凌 裕 泉 等 提出 以 
风沙 流 中 0 一 lcm 和 2 一 10cm 两 层 沙 量 的 比值 〈 即 特征 值 M) 来 判断 风沙 流 的 饱和 程度 ， 反 
映 沙子 的 吹 蚀 、 搬 运 和 堆积 的 关系 。 特 征 值 RER: 


Ase (5-8) 


AP, A 为 特征 值 ，Qs io 为 2 一 10cm 层 内 的 沙 量 ， Qi 为 0 一 lcm 层 内 沙 量 。 

当 ) 王 1 时， 表示 由 地 面 进入 风沙 流 中 的 沙 量 与 从 风沙 流 中 落 回 地 面 的 沙 量 基本 相等 ， 
表现 为 风沙 流 对 地 面 的 吹 蚀 量 和 堆积 量 相等 ， 因 而 地 面 呈 现 无 风蚀 也 无 堆积 状态 ; 4 A<1 
时 ， 下层 沙 量 增 加 ， 风 沙 流 为 饱和 状态 ， 因 气流 能 量 消 耗 使 从 风沙 流 中 落 回 地 面 的 沙 量 大 于 
地 面 吹 蚀 进 入 风沙 流 中 的 沙 量 ， 形 成 沙 的 堆积 ， 当 4 二 1 时 ， 下层 沙 量 减少 ， 风 沙 流 为 不 饱 
和 和 状态， 气流 还 有 能 力 携带 更 多 的 沙 量 ， 表 现 为 风沙 流 对 地 面 的 继续 吹 蚀 。 

SAHA 两 个 指标 ， 共 同 反 映 了 气流 对 沙 粒 的 搬运 能 力 。 当 气流 的 动能 小 于 沙 的 阻力 时 ， 
气流 无 力 搬 运 更 多 的 沙 量 ， 风 沙 流 为 饱和 状态 ， 形 成 沙 的 堆积 。 

也 有 的 学 者 根据 0 一 10cm 层 内 小 量 随 高 度 分 布 的 特征 ， 直 接 用 0 一 lcm、1 一 2cm、2 一 
10cm 三 层 内 的 输 沙 量 和 输 沙 率 来 反映 风沙 流 的 结构 特征 ， 称 为 结构 式 ， 其 表达 式 为 

2) 一 Qoo > 40% 变动 

> >Q — 20% 略 变 

>， 一 Qi 一 40% 变动 (5-9) 
AH, 5 为 垂直 于 地 面 0 一 I0cm 高 度 内 的 总 沙 量 ，Qz1、 Q-~:、Q-: 为 0 一 10cm 高 度 层 内 
上 (2 一 I0cm) 、 中 (1 一 2cm)、 下 (0 一 lcm) 三 层 的 绝对 输 沙 量 〈 简 称 输 沙 量 ); 40%% 变 
动 、20%% 略 变 、40%% 变 动 为 上 、 中 、 下 三 层 的 相对 输 沙 量 〈 人 简称 输 沙 率 ) ， 同 时 表示 其 变化 
规律 。 

可 利用 上 、 下 两 层 输 沙 量 和 输 沙 率 的 变化 表示 风流 沙 的 变化 规律 。 


S (5-7) 
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第 二 节 ”风蚀 与 风 积 作用 过 程 


风力 作用 过 程 包括 风 对 土壤 物质 的 侵蚀 分 离 、 输 移 搬运 和 沉降 堆积 三 个 过 程 。 


一 、 风 力 侵蚀 作用 


风 和 风沙 流 对 地 表 物 质 的 吹 蚀 和 磨 蚀 作 用 ， 统 称 为 风蚀 作用 。 其 中 风 将 地 面 的 松散 沉积 
物 或 基 岩 上 的 风化 产物 歇 走 ， 使 地 面 遭 到 破坏 ， 称 吹 蚀 作用 ;而 风沙 流 以 其 所 含 沙 粒 作 为 工 
具 对 地 表 物 质 进 行 冲击 、 磨 损 的 作用 称 磨 蚀 。 如 果 地 面 或 迎风 岩 壁 上 出 现 裂 陈 或 止 坑 ， 风 沙 
流 还 可 外 人 其 中 进行 旋 麻 ， 其 结果 是 大 大 加 快 了 地 面 破坏 速度 。 

风 的 侵蚀 能 力 是 摩 阻 流速 的 函数 ， 可 用 下 式 表示 : 


D= fu. y” (5-10) 


AF, DARA; v. 为 侵蚀 床 面 上 的 摩 阻 流速 。 

地 表 附 近 风 速 梯度 较 大 ， 使 凸 出 于 气流 中 的 颗粒 受到 较 强 的 风力 作用 。 上 颗粒 越 大 ， 凸 出 
于 气流 中 的 高 度 越 高 ， 受 到 风 的 作用 力也 越 大 ， 然 而 ， 这 些 颗粒 由 于 质量 较 大 ， 需 要 更 大 的 
风力 才能 被 分 离 。 能 够 被 风 移 动 的 最 大 颗粒 粒 径 ， 取 决 于 颗粒 垂直 于 风向 的 切面 面积 及 本 身 
的 质量 。 粒 径 为 0.05 ~0.5mm 的 颗粒 都 可 以 被 风 分 离 ， 以 路 移 形 式 运 动 ， 其 中 粒 径 为 
0. 1~0. 15mm 的 颗粒 最 易 被 分 离 侵 蚀 。 

风沙 流 中 牙 移 的 颗粒 ， 增 加 了 风 对 土壤 颗粒 的 侵蚀 力 。 因 为 这 些 颗粒 不 仅 将 易 蚀 的 土壤 
颗粒 从 土壤 中 分 离 出 来 ， 而 且 还 通过 磨 蚀 ， 将 那些 小 颗粒 从 难 蚀 或 粗大 的 颗粒 上 分 离 下 来 带 
人 气流 。 

磨 蚀 强度 用 单位 质量 的 运动 颗粒 从 被 蚀 物 上 磨 掉 的 物质 量 来 表示 。 对 于 一 定 的 沙 粒 与 被 
蚀 物 ， 麻 蚀 强 度 是 沙 粒 的 运动 速度 、 粒 径 及 人 射 角 的 函数 : 

W = AV, dp Sana) (5-11) 

式 中 ，W 为 磨 蚀 量 (e/ke); V, 为 颗粒 速度 (cm/s); d, 为 颗粒 直径 (mm); S, 为 被 蚀 物 
稳定 度 G/n); a 为 人 射 角 O 

哈 根 〈L.J. Hagen) 用 细 沙 壤 、 粉 壤 和 粉 粘 壤土 作 磨 蚀 对 象 ， 以 同一 结构 的 土壤 及 石英 
沙 作 磨 蚀 物 进 行 研究 ， 结 果 表 明 沙 质 磨 蚀 物 比 土质 磨 蚀 物 的 磨 蚀 强度 大 ; 磨 蚀 度 随 磨 蚀 物 颗 
粒 速度 V, 按 宪 函数 增加 ， 寡 值 变化 范围 为 1. 5 一 2. 3; 随 着 被 蚀 物 稳定 度 S 的 增加 ， 磨 蚀 度 
W 非 线性 减 小 。 当 & 从 1J/m? 增加 到 14J/m Bt, We) 10; 入射 角 a 为 10" 一 30" 时 ， 磨 蚀 
度 最 大 ; 当 磨 蚀 物 颗粒 平均 直径 由 0. 125mm 增加 到 0. 715mm 时 ， 磨 蚀 度 只 有 轻微 的 增加 。 

风 对 土壤 颗粒 成 团聚 体 的 侵蚀 过 程 是 一 个 复杂 的 物理 过 程 ， 特 别 是 当 气 流 中 挟 带 了 沙 粒 
而 形成 风沙 流 后 ， 侵 蚀 更 复杂 。 


二 、 风 力 输 移 作用 


风力 的 输 移 能 力主 要 取决 于 风力 强 弱 和 搬运 颗粒 粒 径 的 大 小 。 风 沙 运动 与 水 流 中 泥 沙 运 
动 不 同 ， 以 跃 移 运动 为 主 。 造 成 这 种 差异 的 原因 是 风 和 水 的 密度 不 同 。 常 温 下 ， 水 的 密度 
(lg/cm ) 要 比 空气 的 密度 (1. 22X10 g/cm*〉 大 800 多 倍 ， 所 以 水 中 泥 沙 不 是 反弹 起 来 。 
沙 粒 在 水 中 的 跳 凤 高 度 只 有 几 个 粒 径 ， 而 在 空气 中 的 跳跃 高 度 却 有 几 百 个 或 几 千 个 粒 径 。 沙 
粒 在 空气 中 跳跃 高 ， 便 会 从 气流 中 获得 更 大 的 能 量 。 因 之 ， 下 落 冲 击 地 面 时 ， 不 但 本 身 会 反 
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方式 ， 靠 其 动能 可 以 推动 比 它 大 6 倍 或 重 200 SWRA (0.5mm) Ba. ia 
移 速度 较 小 ， 每 秒 仅 向 前 1~2cm; 而 跃 移 的 速度 快 ， 一 般 可 以 达到 每 秒 数 十 到 数 百 厘米 。 

在 一 定 条 件 下 ， 风 的 搬 动能 力主 要 取决 于 风速 ， 与 被 搬 动 物 的 粒 径 关 系 不 密切 。 同 样 的 
风速 可 搬运 多 数量 的 小 颗粒 或 较 少 的 大 颗粒 ， 其 搬 动 总 质量 基本 不 变 。 
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拜 格 诺 研究 了 沙丘 沙 和 土壤 的 搬运 ， 得 出 风 的 搬运 能 力 与 摩 阻 流速 的 三 次 方 成 正比 ， 即 


a= s(2v.) (5-12) 


式 中 ，Q 为 输 沙 量 ，V, 为 磨 阻 流速 。 

而 自然 界 影响 风 搬运 能 力 的 因素 十 分 复杂 ， 它 不 仅 取决 于 风力 的 大 小 ， 还 受 沙 粒 粒 径 、 
形状 、 比 重 、 湿 润 程度 、 地 表 状 况 和 空气 稳定 度 等 的 影响 。 内 此 ， 目 前 多 在 特定 条 件 下 研究 
输 沙 量 与 风速 的 关系 。 我 国学 者 研究 了 新 疆 莎 车 一 带 近 地 表 10cm 高 度 内 输 沙 量 与 2m 高 度 
的 风速 关系 ， 表 达 式 为 

Q = 1.47 X 10% X V> (5-13) 
式 中 ，Q 为 输 沙 率 [g/cm -* min]; V 为 风速 (m/s). 

气流 搬运 沙 量 的 多 少 是 由 风力 大 小 决定 的 。 在 一 定 风 力 条件 下 气流 可 能 搬运 的 沙 量 称 为 
容量 〈 相 当 于 水 流 的 挟 沙 力 )， 气 流 中 实际 搬运 的 沙 量 称 风沙 流 的 强度 ， 容 量 和 强度 的 单位 
可 取 g/(cm，h) 。 强 度 与 容量 之 比 称 为 风沙 流 的 饱和 度 ， 这 也 是 一 个 无 量 纲 参数 。 此 比值 
越 小 风沙 流 的 风蚀 能 力 就 越 大 。 若 风沙 流 容 量 减 小 ， 则 侵蚀 力 下 降 或 发 生 沙 粒 的 堆积 。 土 壤 
颗粒 被 风 搬 运 的 距离 取决 于 风速 大 小 、 地 表 状 况 ， 以 及 土壤 颗粒 或 团聚 体 的 粒 径 和 路 径 。 风 
沙 流 从 侵蚀 到 推 积 所 经 的 距离 称 为 风沙 流 的 饱和 路 径 。 

从 搬运 方式 来 看 ， 媚 移 质 搬运 距离 很 近 ， 若 被 磨 蚀 作用 般 解 成 细小 颗粒 ， 可 转化 成 悬 移 
和 唉 移 方式 。 跃 移 质 多 沉积 在 被 刨 地 块 的 附近 ， 在 灌 从 、 土 域 的 背后 堆 成 沙 垄 。 沙 丘 沙 中 的 
粗 粒 堆积 于 沙丘 迎风 坡 ， 细 粒 沉积 在 背风 坡 。 悬 移 质 及 受 打击 崩 解 而 进入 气流 中 的 悬浮 颗 
粒 ， 搬 运 距 离 最 长 。 这 部 分 颗粒 数量 虽 少 ， 但 多 是 含有 大 量 土壤 养分 的 粘 粒 及 腐殖质 。 


三 、 风 力 沉积 作用 


风沙 流 运行 过 程 中 ， 由 于 风力 减缓 或 地 面 障碍 等 原因 ， 使 风沙 流 中 沙 粒 发 生 沉 降 堆积 称 
风 积 作用 。 在 风沙 搬运 过 程 中 ， 当 风速 变 弱 或 遇 到 障碍 物 〈 如 植物 或 地 表 微 小 起 伏 ) ， 以 及 
地 面 结构 、 下 垫 面 性 质 改 变 时 ， 都 会 影响 到 风沙 流 容量 而 导致 沙 粒 从 气流 中 跌落 堆积 。 经 风 
力 搬运 、 堆 积 的 物质 称 为 风 积 物 。 

(一 ) 沉降 堆积 

当 风 速 减 弱 ， 使 紊 流 旋涡 的 垂直 分 速 小 于 重力 产生 的 沉 速 时 ， 在 气流 中 悬浮 运行 的 沙 粒 


就 要 降落 堆积 在 地 表 ， 称 为 沉降 堆积 。 沙 粒 沉 速 随 粒 径 增 大 而 增 大 〈 表 5-8 和 图 5-5). 
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”小粒 直径 /mm  ” 沉 速 /(em/s) . E 0.08 
0.01 2.8 g 9.06 
0. 02 5.5 #2 0.04 
0.05 16.0 0.02 
08 50, 0 0 50 100 150 200 
0. 10 167.0 HM) tom/s) 
0. 20 250. 0 
— eo 500.0 _ 图 5-5 空气 中 沙 粒 自由 沉降 
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如 果 地 表 具 有 障碍 物 ， 气 流 在 运行 时 会 受到 阻 洁 而 发 生 涡 旋 减速 ， 从 而 削弱 了 气流 搬运 
沙 粒 的 能 量 〈 容 量 减 小 )， 使 风沙 流 中 多 余部 分 的 沙 粒 在 障碍 物 附近 大 量 堆积 下 来 ， 形 成 沙 
堆 。 这 种 因 障 碍 (包括 地 表 的 急剧 上 升 或 下 降 ) 形成 的 堆积 ， 称 为 遇 阻 堆积 。 堆 积 的 强度 取 
决 于 障碍 物 的 性 质 和 尺度 ， 障 碍 物 越 不 透风 ， 涡 流 减 速 范围 越 大 ， 沙 粒 的 堆积 也 越 强烈 ， 形 
成 较 大 的 沙 堆 。 风 沙 流 因 遇 障 阻 减 慢 ， 可 以 把 部 分 沙 粒 印 积 下 来 ， 也 可 能 全 部 (或 部 分 ) 越 
过 和 绕 过 障碍 物 继续 前 进 ， 在 障碍 物 的 背风 坡 形成 涡流 (图 5-6) 。 





人 
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风沙 流 遇 到 山体 阻碍 时 ， 可 以 把 沙 粒 带 到 迎风 坡 小 于 20" 的 山坡 上 堆积 下 来 。 当 风沙 流 
的 方向 与 山体 呈 锐 角 相 交 时 ， 一 股 循 山 势 前 进 ， 另 一 股 沿 着 山体 迎风 坡 呈 斜 交 方 向 上 升 ， 并 
因 与 山坡 摩擦 而 减缓 风速 ， 沙 粒 就 印 堆 在 迎风 坡 上 。 地 表 的 草木 和 沙丘 本 身 ， 也 都 成 为 使 风 
速 降低 和 沙 粒 堆积 的 障碍 。 

男 外 ， 风 沙 流 在 运行 过 程 申 ， 遇 到 了 湿润 或 较 冷 的 气流 会 被 迫 上 升 ， 这 时 部 分 沙 粒 不 能 
随 气流 上 升 而 沉积 下 来 。 两 股 风沙 流 相 遇 ， 即 使 在 风向 几乎 平行 的 条 件 下 ， 也 会 发 生 干 扰 ， 
降低 风速 ， 减 小 输 沙 的 能 力 ， 从 而 使 部 分 沙 粒 降落 下 来 。 在 风沙 流 经 常 发 生 的 地 区 ， 粒 径 小 
于 0. 05mm 的 沙 粒 悬 浮 在 较 高 的 大 气 层 中 ， 遇 到 冷 湿 气 团 时 ， 粉 粒 和 尘土 成 为 雨滴 的 凝结 
核 随 降雨 大 量 沉降 ， 成 为 气象 学 上 的 尘 暴 或 降尘 现象 。 


(三 ) 停滞 堆积 

地 面 结构 、 下 垫 面 改 变 ， 地 表 风 逐渐 变 弱 ,使 容量 减 小 而 引起 沙 粒 堆积 ， 称 为 停滞 堆 
积 。 这 种 堆积 主要 是 由 于 不 同 表面 结构 具有 不 同 的 输 沙 率 和 不 同 的 风沙 流 结构 所 致 。 根 据 风 
洞 实 验 和 才 外 观察 ， 沙 粒 在 坚硬 的 细 石 床 面 〈 如 砂砾 戈壁 ) 上 运动 和 在 朴 松 沙 床 上 运动 是 不 


同 的 。 前 者 沙 粒 强烈 地 向 高 处 弹跳 ， 增 加 了 上 层 气流 搬运 的 沙 量 ， 并 且 沙 粒 在 飞行 过 程 中 飞 
得 更 远 ， 在 沿 下 风 方 向 的 一 定 范围 内 ， 和 地 面 冲 撞 的 次 数 减 少 了 ， 因 而 气流 因 补 给 沙 粒 动量 
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而 消耗 的 能 量 也 减少 了 ， 所 以 ， 对 于 气流 的 阻力 减少 。 后 者 沙 粒 的 蜂 移 高 度 和 水 平 飞 行距 离 
都 较 小 ， 在 搬运 过 程 中 向 近 地 面 贴 紧 ， 下 层 沙 量 增加 很 大 ， 也 就 增加 了 近 地 面 气流 的 能 量 消 
耗 ， 减 弱 了 气流 搬运 沙 粒 的 能 力 。 

因此 ， 在 一 定 风力 作用 下 ， 松 散 沙 床 面 上 的 输 沙 率 比 坚硬 细 沙 床 面 上 的 输 沙 率 要 少 得 
多 。 正 是 由 于 松散 的 沙 质 床 面 上 的 输 沙 率 低 ， 风 易 被 沙 所 饱和 。 所 以 我 们 在 野外 常会 看 到 在 
疏松 的 沙土 平原 上 一 般 要 比 砂砾 质 戈壁 上 积 沙 多 ， 易 于 形成 沙 堆 。 当 然 砂砾 艾 壁 上 在 没有 障 
碍 物 〈 地 形 起 伏 或 人 为 障碍 ) 的 情况 下 ， 一 般 不 易于 积 沙 的 原因 ， 还 与 其 沙 粒 的 供应 不 充分 
( 沙 粒 因 受 细 石 的 掩护 ， 在 一 般 风力 下 不 易 起 沙 )、 风 不 易 为 沙 粒 所 饱和 有 关 。 


四 、 沙 丘 的 移动 

沙漠 中 各 种 类 型 的 沙丘 都 不 是 静止 和 固定 不 变 的 ， 而 是 运动 和 变化 的 。 沙 丘 的 移动 是 通 
过 沙 粒 在 迎风 坡 风蚀 、 背 风 坡 堆积 而 实现 的 。 沙 丘 的 移动 是 相当 复杂 的 ， 它 与 风力 、 沙 丘 高 
度 、 水 分 、 植 被 状况 等 因素 有 关 。 


(一 ) 沙丘 移动 的 方向 


沙丘 移动 的 方向 取决 于 有 一 定 延 续 时 间 的 起 沙 风 的 风向 ， 随 着 起 沙 风 方向 的 变化 而 变 
化 。 移 动 的 总 方向 和 起 沙 风 的 年 合成 风向 大 致 相 一 致 ， 但 不 完全 重合 ， 两 者 之 间 有 一 交角 。 
根据 气象 资料 ， 我 国 沙漠 地 区 ， 影 响 沙 丘 移 动 的 风 主 要 为 东北 风 和 西北 风 两 大 风 系 。 受 它们 的 
影响 ， 沙 丘 移 动 方向 ， 表 现在 新 疆 塔克拉玛干 沙漠 广大 地 区 及 东 靶 、 甘 肃 河西 走廊 西部 等 地 ， 
在 东北 风 的 作用 下 ， 沙 五 自 东北 向 西南 移动 ;其 他 各 地 区 ， 都 是 在 西北 风 作 用 下 向 东南 移动 。 


(=) 沙丘 移动 的 方式 

沙丘 移动 方式 取决 于 风向 及 其 变 律 ， 分 为 下 面 三 种 情况 (图 5-7): 第 一 种 是 前 进 式 ， 
这 是 单一 的 风向 作用 产生 的 ， 即 在 单一 的 风向 作用 下 终年 保持 向 某 一 方向 移动 。 例 如 ， 我 国 
I 新 疆 塔克拉玛干 沙漠 和 甘肃 、 宁 夏 的 腾 格 里 沙 


A。 一 一 入 一 从“ 济 的 西部 等 地 ， 是 受 单一 的 西北 风 或 东北 风 的 
作用 ， 沙 丘 均 以 前 进 式 运动 为 主 。 第 二 种 是 往 


— We 复 前 进 式 ， 它 是 在 两 个 方向 相反 而 风力 大 小 不 
B 一 一 等 的 情况 下 产生 的 往复 向 前 移动 。 例 如 ， 我 国 
中 部 沙漠 和 东部 各 沙 区 (毛乌素 沙 地 等 )， 都 处 

一 > ow <i, <---- 于 两 个 相反 方向 的 冬季 、 夏 季风 交替 作用 下 ， 
ca 沙丘 移动 具有 往复 前 进 的 特点 。 冬 季 在 主 风 西 
一 > 主 风 向 :~-> 反 风向 北 风 作用 下 ， 沙 丘 由 西北 向 东南 移动 ; 在 夏季 ， 

图 5-7 沙丘 移动 的 方式 受 东南 季风 的 影响 ， 沙 丘 则 产生 北向 运动 。 不 

A 前 进 式 ; B 往复 前 进 式 ; C. 往复 式 过 ， 由 于 东南 风 的 风力 一 般 较 弱 ， 所 以 不 能 完 


全 抵偿 西北 风 的 作用 ， 故 总 的 说 来 ， 沙 丘 慢 慢 地 向 东南 移动 。 第 三 种 是 往复 式 ， 是 在 两 个 方 
向 相反 风力 大 致 相等 的 情况 下 产生 的 往复 移动 ， 这 种 情况 一 般 较 少 ， 沙 丘 将 停 在 原 地 摆动 或 
仅 稍 向 前 移动 。 


(=) 沙丘 移动 的 速度 
沙丘 移动 的 速度 主要 取决 于 风速 和 沙丘 本 身 的 高 度 ， 如 果 沙 丘 在 移动 过 程 中 ， 形 状 和 大 
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小 保持 不 变 ， 则 迎风 坡 吹 蚀 的 沙 量 ， 应 该 等 于 背风 坡 堆积 的 沙 量 。 在 这 种 情况 下 ， 沙 丘 在 单 
位 时 间 内 前 移 的 距离 与 背风 坡 一 侧 堆积 的 总 沙 量 Q 有 如 下 关系 (5-8), 

Q= ,yH 或 D=Q/yH (5-14) 
式 中 ，Q 为 单位 时 间 内 通过 单位 宽度 ， 从 迎风 坡 搬运 到 背风 坡 的 总 沙 量 ，D 为 单位 时 间 内 沙 
丘 前 移 的 距离 ， 惠 为 沙丘 的 高 度 ; y 为 沙子 的 容重 。 





图 5-8 沙丘 移动 的 几何 图 解 


Hist (5-14〉 可 以 看 出 ， 沙 丘 移动 速度 与 其 高 度 成 反比 ， 而 与 输 沙 量 成 正比 。 沙 丘 移动 
速度 除了 主要 受 风速 和 沙丘 本 身高 度 的 影响 外 ， 还 与 风向 频率 、 沙 丘 的 形态 、 密 度 和 水 分 状 
况 以 及 植被 等 多 种 因素 有 关 。 因 此 ， 在 实际 工作 中 ， 通 常 采 用 野外 插 标 杆 、 重 复 多 次 地 形 测 
量 、 多 次 重合 航 片 的 量 测 等 方法 ， 以 求 得 各 个 地 区 沙丘 移动 的 速度 。 

不 同类 型 的 沙丘 ， 其 移动 速度 和 方向 不 同 。 横 向 沙丘 由 于 走向 与 主 风向 垂直 ， 在 同等 风 
力 条 件 下 有 效 作用 面积 最 大 ， 因 此 在 各 种 类 型 的 沙丘 中 移动 速度 是 最 快 的 。 纵 向 沙丘 除 横向 
移动 外 ， 还 有 纵向 移动 的 特点 ， 以 新 月 形 沙 华 为 例 ， 它 不 仅 沿 着 垂直 于 沙 峭 的 方向 移动 ， 还 
沿 着 消 线 方向 移动 。 在 两 个 锐角 相交 风 的 作用 下 ， 运 动 的 总 方向 既 不 与 沙 玖 垂直 ， 也 不 单纯 
地 沿 着 沙 蔓 纵向 伸展 ， 而 是 与 沙 芍 构成 一 个 斜 交 的 角度 ， 交 角 为 25°"~40"， 移 动 速度 比 横向 
沙丘 要 慢 得 多 。 复 合 型 沙 华 的 运动 是 通过 覆盖 其 上 的 新 月 形 沙丘 和 沙丘 链 的 运动 来 实现 的 ， 
根据 航空 相片 查 明 ， 整 个 复合 型 沙 殉 基本 上 平行 于 合成 风向 ， 或 两 者 呈 小 角度 的 斜 交 关系 ， 
而 其 上 琶 加 的 次 生 新 月 形 沙 丘 和 沙丘 链 ， 它 们 和 整个 垄 体 构 成 90* 的 交角 ， 且 与 风向 近 于 垂 
直 。 金字 塔 沙丘 是 多 向 风 作 用 下 的 一 种 典型 沙丘 类 型 。 它 虽 属 裸露 沙丘 地 貌 形 态 ， 但 因 其 形 
成 的 动力 条 件 是 多 方向 风 的 作用 ， 且 各 个 方向 风 的 风力 较为 均衡 ， 故 沙丘 来 回 摆动 ， 但 总 的 
移动 量 并 不 大 。 复 合 型 模 向 沙丘 (如 复合 型 新 月 形 沙 丘 和 复合 型 新 月 形 沙 丘 链 等 ) 表面 层 层 
梧 置 着 次 一 级 的 新 月 形 沙丘 和 沙丘 链 ， 沙 丘 的 移动 则 是 通过 覆盖 在 其 上 的 次 一 级 沙丘 的 移动 
来 实现 的 。 这 种 复合 型 沙丘 的 移动 速度 比 简单 类 型 沙丘 慢 许 多 。 

沙丘 移动 速度 除了 受 风 速 和 沙丘 本 身高 度 的 影响 外 ， 还 与 沙丘 的 水 分 含量 、 植 被 状况 及 
下 伏地 貌 条 件 的 差异 性 等 多 种 因素 有 关 。 沙 丘 在 湿润 时 ， 沙 粒 的 粘 灌 性 和 团 卫 作用 较 强 ， 不 
易 被 吹 扬 搬运 ， 所 以 影响 到 沙丘 移动 的 速度 较 低 。 沙 丘 下 伏地 面 有 起 伏 时 也 能 降低 其 上 沙丘 
移动 的 速度 。 植 被 对 沙丘 移动 速度 的 影响 ， 在 于 沙丘 上 生长 了 植被 后 增加 了 其 粗糙 度 而 削弱 
了 地 表 风速 ,减少 了 沙 粒 吹 扬 搬运 的 数量 ， 从 而 使 沙丘 移动 速度 大 大 减 慢 ， 甚 至 完全 静止 。 
根据 观测 研究 ， 在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 、 腾 格 里 沙漠 中 许多 湖 盆 附近 、 乌 兰 布 和 沙漠 西部 、 毛 
乌 素 沙 地 的 大 部 、 浑 善 达 克 沙 地 、 科 和 尔 沁 沙 地 以 及 呼伦贝尔 沙 地 等 ， 由 于 水 分 、 植 被 条 件 较 
好 ， 沙 丘 大 部 分 处 于 固定 、 半 固定 状态 ， 移 动 速度 很 缓慢 ;只 有 在 植被 破坏 、 流 沙 再 起 的 地 
方 ， 沙 丘 才 有 较 大 移动 速度 。 在 广大 的 塔克拉玛干 沙漠 和 巴 丹 吉 林 沙 漠 的 内 部 地 区 ， 虽 然 属 
于 裸露 的 流动 沙丘 ， 但 因 沙 丘 十 分 高 大 、 密 集 ， 所 以 移动 速度 也 很 小 ， 不 超过 2m/ 年 。 而 在 
沙漠 的 边缘 地 区 ， 沙 丘 低 矮 且 分 散 ， 移 动 速度 较 大 ， 通 常 前 移 值 达 5~10m/ 年 。 最 大 者 ， 如 


HEATA Pa Re A LY A PRAY DR, ABE) As Ce ER A RT 
月 形 沙丘 ， 前 移 值 可 达 40~50m/4#,. PEES, WARARA. BOR, Hee. RH 
路 铁路 、 公 路 )， 给 农 牧 业 生 产 和 工矿 、 交 通 建设 造成 很 大 危害 。 所 以 植物 固沙 是 治理 沙 
漠 的 重要 措施 。 

BZP ”沙尘暴 及 其 影响 因素 

一 、 扬 沙 与 沙尘暴 

当 风 力 增 大 ， 将 地 面 沙 侍 吹 起 ， 出 现 空气 相当 混 池 ， 水 平 能 见 度 为 1~10km 的 天 气 现 
象 时 ， 称 为 扬 沙 ;而 当 强 风 将 地 面 大 量 沙 尘 卷 人 空中 ， 出 现 空气 特别 混 池 ， 水 平 能 见 度 低 于 
ikm 的 恶劣 天 气 现象 时 ， 则 称 为 沙尘暴 。 沙 尘 暴 是 一 种 强烈 的 风力 侵蚀 现象 。 

黑 风 暴 是 大 风 天 气 中 的 一 种 特 强 沙尘暴 天 气 ， 其 标准 是 大 风 吹 扬 起 的 沙 尘 使 最 小 水 平 能 
见 度 降 到 0 级 <50m)， 瞬间 风速 大 于 25m/s 的 一 种 灾害 性 天 气 现象 。 由 于 发 生 强 度 和 特 
强 沙尘暴 时 天 色 异 瞳 ， 甚 至 伸手 不 见 五 指 ， 所 以 人 们 又 根据 天 色香 上 暗 的 程度 形象 地 称 为 “ 黄 
风 ” 和 “ 黑 风 ”。 

沙尘暴 前 锋 呈 高 墙 状 ， 称 为 沙 尘 壁 ， 沙 尘 壁 移动 迅速 ， 呈 现 上 黄 、 中 红 、 下 黑 三 种 颜色 
的 旋转 式 沙 侍 团 。 这 种 呈现 不 同 颜色 的 天 气 现象 主要 与 沙尘暴 中 悬浮 颗粒 对 太阳 光 的 反射 、 
散射 、 迪 挡 等 作用 有 关 。 

沙尘暴 多 发 区 是 指 沙 尘 暴发 生 的 频率 高 、 强 度 大 、 灾 情 重 的 地 区 。 根 据 我 国 西北 地 区 各 
气象 台 站 的 沙尘暴 日 数 ， 规 定年 平均 沙尘暴 日 数 接近 或 超过 10 天 的 地 区 为 沙尘暴 多 发 区 ， 
其 中 10 一 20 天 为 中 频率 区 ，20 天 以 上 的 为 高 频率 区 。 沙 尘 暴 天 气 按 其 发 生 的 范围 可 以 分 为 
区 域 性 和 局 地 性 。 区 域 性 可 以 进一步 分 为 小 范围 和 大 范围 。 由 系统 性 天 气 引 发 邻近 地 区 2 站 
以 上 的 沙尘暴 天 气 ， 称 为 区 域 性 沙 生 暴 天 气 ;， 由 非 系 统 性 天 气 (如 局 地 强 对 流 等 ) 引发 的 零 
星 1 一 2 站 沙尘暴 天 气 ， 称 为 局 地 性 沙尘暴 天 气 。 

二 、 沙 尘 暴 形成 因素 

沙尘暴 形成 的 基本 条 件 一 是 大 风 ， 二 是 地 面 上 有 裸露 沙 尘 物质 ， 三 是 不 稳定 的 空气 ， 三 
者 同步 出 现时 方 能 产生 沙尘暴 。 三 因素 中 强风 是 引起 沙 尘 的 动力 ， 丰 富 的 沙 侍 源 是 形成 沙 尘 
暴 的 物质 基础 ， 而 不 稳定 的 空气 乃 是 局 地 热力 条 件 所 致 ， 使 沙 尘 卷 扬 得 更 高 。 因 此 ， 可 以 说 
沙尘暴 是 特定 气象 和 地 理 条 件 相 结合 的 产物 。 

1. 天 气 因素 FHM, KAME. CAE. RM, PREMERA 
底部 形成 强 对 流 天 气 等 ， 均 为 沙尘暴 的 形成 提供 了 有 利 的 天 气 背 景 。 

大 风 是 沙尘暴 产生 的 动力 ， 大 风 频 繁 是 干旱 地 区 的 重要 环境 特点 ， 由 于 具备 了 此 环境 特 
点 ， 才 有 利于 沙尘暴 的 形成 。 据 报道 强 沙 尘 暴风 速达 30m/s 时 ， 地 面 粗 沙 通过 牙 移 进入 地 
面 以 上 数 厘米 高 度 ， 细 沙 可 进入 地 面 高 度 2.0m 以 上 ， 粉 沙 可 带 到 1, 5km UE, HERF 
于 整个 对 流 层 中 ， 可 搬运 到 1. 2km 之 愧 。 显 而 易 见 ， 大 风 可 形成 强 沙 尘 暴 。 

不 稳定 空气 是 沙尘暴 产生 的 热力 条 件 ， 在 沙尘暴 多 发 区 局 地 不 稳定 的 大 气 条 件 具 有 触发 
沙尘暴 的 作用 。 如 果 低层 空气 稳定 ， 受 风 吹 动 的 沙 尘 将 不 会 被 卷 扬 得 很 高 ， 如果 低层 空气 不 
稳定 ， 那 么 风 吹 动 后 沙 尘 将 会 卷 扬 得 很 高 。 如 果 两 个 地 方 风力 、 沙 源 条 件 相同 ， 那 么 空气 是 
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和 否 稳定 对 黑 风 暴发 生 与 否 起 决定 性 作用 。 

2. 地 形 因素 “沙尘暴 的 路 径 除 受 高 空气 压 场 制约 外 ， 地 形 是 不 可 忽视 的 因子 。 我 国 
沙尘暴 路 经 主要 分 为 4 条 : 西 路 、 西 北 路 沙尘暴 东 移 ， 主 要 是 受 秦 岭 及 阴山 纬 向 构造 山系 的 
导向 作用 。 沿 途 所 经 过 的 下 垫 面 主要 为 戈壁 、 沙 漠 ， 不 仅 为 沙尘暴 提供 丰富 沙 源 ， 而 且 由 于 
满 流 热 交 换 量 的 增加 ， 造 成 强烈 热力 对 流 ， 从 而 增强 了 沙尘暴 动能 ， 强 化 了 沙尘暴 强度 。 由 
于 秦岭 纬 向 山系 及 大 兴安 岭 一 太行 山系 斜 接 ， 形 成 沙尘暴 的 东 壁 南 界 ， 一 般 沙 尘 暴 很 难 逾 越 
这 两 条 地 形 界线 。 

北 路 、 东 路 沙尘暴 所 以 能 爆发 式 南下 ， 主 要 是 内 蒙古 高 平原 地 形 坦 萝 ， 使 源 于 贝加尔 湖 
的 冷 空气 能 长 驱 直 入 ,肆虐 于 内 蒙古 高 平原 、 鄂 尔 多 斯 高 平原 。 但 一 般 很 难 危害 大 兴安 岭 太 
行 山 以 东 地 区 。 

3. 物质 因素 。 沙 侍 暴 的 沙 尘 源 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 自然 的 第 四 纪 沉积 物 ， 如 沙漠 风 
成 沙 、 戈 壁 砂 砾 、 第 三 纪 红色 砂砾 贿 、 现 代 流 水 冲积 物 、 潮 积 物 、 黄 土 、 沙 黄土 ; 另 一 类 是 
人 类 生产 活动 的 人 工 堆 积 物 ， 如 尾 矿砂 、 废 弃 土 堆积 等 。 当 发 生 沙 侍 暴 滚滚 而 来 的 “ 黑 风 
墙 ” 过 境 时 ， 这 些 物 源 类 型 将 为 其 提供 大 量 人 尘埃。 

4. 人 为 因素 ”沙尘暴 是 系统 性 锋面 大 风 天 气 过 程 与 地 形 效应 、 地 面 沙 尘 物质 相互 作 
用 而 形成 的 。 人 为 过 度 垦 荒 、 过 度 放 牧 、 滥 伐 森 林 、 不 合理 利用 水 资源 、 土 地 不 合理 经 营 方 
式 、 工 业 废 弃 物 的 堆放 等 ， 是 加 强 和 诱发 沙尘暴 的 重要 因素 。 

人 为 建设 绿洲 边缘 林带 ， 在 降 风 、 固 沙 、 积 沙 、 阻 沙 方面 作用 显著 。 可 见 保 护 地 面 植被 
和 建设 人 工 植被 ， 对 减缓 、 防 御 沙尘暴 的 形成 有 着 重大 作用 。 就 目前 而 论 ， 由 于 人 类 对 系统 
性 锋面 大 风 天 气 过 程控 制 能 力 有 限 ， 而 加 强 和 诱发 沙尘暴 的 人 为 不 合理 活动 这 一 重要 因素 是 
可 以 控制 的 。 所 以 防治 沙尘暴 灾害 的 实质 是 对 人 类 活动 的 控制 和 管理 。 研 究 人 为 因素 与 沙 尘 
暴 的 关系 ， 尤 为 重要 。 

沙尘暴 自古 以 来 就 存在 ， 从 历史 上 看 16 世纪 以 前 发 生 次 数 较 少 ，16 世纪 以 后 突然 增 
多 ， 到 20 世纪 发 展 到 高 峰 。 这 种 现象 同 气候 的 周期 性 变化 也 许 有 一 定 联系 ， 但 与 人 类 活动 
影响 环境 的 关系 非常 密切 。 这 是 由 于 在 人 类 社会 中 人 口 的 增长 ， 在 生产 和 生活 过 程 中 对 自然 
资源 的 开发 利用 ， 打 乱 和 破坏 了 自然 生态 系统 的 正常 运行 ， 如 森林 的 大 量 砍 伐 、 土 地 的 大 规 
模 开 垦 、 工 矿 的 开发 、 交 通道 路 的 修筑 等 ， 都 要 大 规模 地 破坏 自然 植被 ， 使 土地 失去 覆盖 物 
的 保护 和 水 源 涵养 能 力 ， 从 而 产生 严重 的 环境 问题 ， 使 得 大 面积 土地 沦 为 沙漠 化 土地 ， 为 沙 
尘 暴 的 形成 提供 了 物质 基础 。 


三 、 沙 尘 暴 的 沙 源 分 布 


沙尘暴 天 气 的 沙 源 区 主要 分 布 在 我 国 西北 地 区 的 巴 丹 吉林 沙漠 、 腾 格 里 沙漠 、 塔 克拉 玛 
十 沙漠 、 乌 兰 布 和 沙漠 、 黄 河 河 套 的 毛乌素 沙 地 周围 。 尤 其 是 塔克拉玛干 沙漠 、 古 尔 班 通 古 
特 沙漠 、 巴 丹 吉林 沙漠 、 腾 格 里 沙漠 是 我 国 沙尘暴 的 主要 沙 尘 源 区 。 图 5-9 为 我 国 八 大 沙漠 
分 布 图 。 


四 、 沙 尘 天 气 的 空间 分 布 
(一 ) 沙尘暴 天 气 的 空间 分 布 
我 国 西北 、 华 北大 部 、 青 藏 高 原 和 东北 平原 地 区 沙尘暴 年 平均 日 数 普遍 大 于 一 天 ， 是 沙 
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图 5-9 我 国人 大 沙漠 分 布 图 


侍 暴 的 主要 影响 区 ， 其 中 东经 110" 以 西 、 天 山 以 南大 部 分 地 区 沙尘暴 年 平均 日 数 大 于 10 天 ， 
是 沙尘暴 的 多 发 区 ; 塔里木 盆地 及 其 周围 地 区 、 阿 拉 善 和 河西 走廊 东北 部 是 沙尘暴 的 高 频 区 ， 
沙尘暴 年 平均 日 数 达 20 天 以 上 ， 局 部 接近 或 超过 30 天 ， 如 新 疆 民 丰 36 天 、 柯 坪 31 天 、 甘 肃 
民 勤 30 天 等 。 图 5-10 为 全 国 沙尘暴 年 总 日 数 的 分 布 (1956~2000 年 平均 值 )。 
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图 5-10 全 国 沙尘暴 总 日 数 发 布 (1956~2000 Æ) 
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《二 ) 扬 沙 天 气 空间 分 布 

扬 沙 的 影响 范围 比 沙尘暴 要 广 ， 一 直 延 伸 到 长 江 中 下 游 地 区 。 扬 沙 年 平均 日 数 大 于 等 于 
20 天 的 多 发 区 涵盖 了 西北 大 部 、 青 藏 高 原 大 部 、 内 蒙古 中 西部 、 辽 河 平原 和 海河 平原 地 区 。 
其 中 塔里木 盆地 及 其 周围 地 区 、 阿 拉 善 、 鄂 尔 多 斯 及 河西 走廊 的 东部 和 北部 是 扬 沙 的 高 频 区 ， 
年 平均 日 数 达 40 天 以 上 ， 局 部 接近 或 超过 80 天 ， 如 内 蒙古 吉 兰 泰 96 天、 宁夏 盐池 85 天 、 新 
GAR 93 天 、 民 丰 81 天 等 。 图 5-11 为 全 国 扬 沙 年 总 日 数 的 分 布 (1956~2000 年 平均 值 ) 。 
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图 5-11 全 国 扬 沙 总 日 数 分 布 (1956~2000 Œ) 


(三 ) 浮尘 天 气 的 空间 分 布 

浮尘 的 影响 范围 更 广 ， 其 影响 区 域 一 直 延 伸 到 四 川 盆地 和 南 岭 北 侧 。 

沙尘暴 和 扬 沙 的 易 发 区 大 多 属 中 纬度 干旱 和 半 干 旱地 区 ， 这 些 地 区 受 落 漠 化 影响 和 危害 
比较 严重 ， 地 表 多 为 沙 地 和 早 地， 植被 稀少 ， 大 风 过 境 ， 容 易 形成 沙尘暴 和 扬 沙 天 气 。 沙 尘 
天 气 在 我 国 分 布 的 -一 般 特 点 表现 在 ， @ 影 响 面积 大 ， 受 沙尘暴 、 扬 沙 和 浮尘 不 同 程度 影响 的 
省 《自治 区 、 直 辖 市 ) 分 别 为 17 个 、25 个 和 27 个 ; 高 频 区 集中 在 塔里木 盆地 周围 地 区 、 
阿拉 善 高 原 、 河 西 走廊 东北 部 及 邻近 地 区 ; @ 与 沙漠 和 沙 地 密切 关联 ， 沙 漠 和 沙 地 为 沙尘暴 
和 扬 沙 天 气 的 出 现 提供 了 极为 丰富 的 物质 源 ，@ 天 气 系 统 、 地 形 走向 、 地 表 覆 被 状况 、 雨 量 
分 布 等 都 对 沙 持 天 气 的 地 理 分 布 产生 显著 影响 。 


第 四 节 ”土壤 风蚀 与 风蚀 车 漠 化 


风蚀 荒漠 化 是 在 干旱 多 风 的 沙 质 地 表 条 件 下 ， 由 于 人 为 活动 ， 破 坏 脆弱 生态 平衡 ， 在 风 
力 侵蚀 作用 下 ， 产 生 风蚀 劣 地 、 粗 化 地 表 、 片 状 流沙 堆积 及 沙丘 形成 等 风沙 活动 现象 的 土地 
退化 过 程 。 因 而 风蚀 荒漠 化 过 程 在 外 形 上 表现 为 沙漠 、 戈 壁 、 风 蚀 劣 地 等 景观 的 形成 和 扩 
大 ; 在 实质 上 是 土壤 性 质 的 一 系列 变化 ， 导 致 土地 生产 力 降 低 ， 农 业 生态 系统 崩溃 。 


一 、 风 人 蚀 荒 漠 化 的 成 因 
风蚀 莞 漠 化 的 形成 与 发 展 既 有 自然 因素 的 作用 ， 又 有 人 类 活动 的 干扰 与 影响 。 
(一 ) 自然 因素 


(1) 地 理 环境 与 荒漠 化 。 中 国 干旱 、 半 干旱 及 亚 湿 润 干旱 地 区 深 居 大 陆 腹 地 ， 远 离 海 
洋 ， 加 上 纵横 交错 的 山脉 ， 特 别 是 青藏 高 原 的 隆起 对 水 汽 的 阻隔 ， 使 得 这 一 地 区 成 为 全 球 同 
纬度 地 区 降雨 量 最 少 、 燕 发 量 最 大 、 最 为 干旱 脆弱 的 环境 地 带 。 加 之 全 区 处 在 西伯 利 亚 、 蒙 古 
高 压 反 气旋 的 中 心 ， 从 西 到 东 、 从 北 到 南大 范围 频繁 的 强风 ， 为 风蚀 提供 了 充分 的 动力 条 件 ; 
而 局 部 地 区 的 起 伏地 形 ， 深 厚 、 玲 松 的 沙 质 土壤 ， 助 长 了 风 刨 的 发 生 ， 加 剧 了 沙漠 化 的 程度 。 

(2) 气候 变化 与 沙漠 化 。 在 沙漠 化 的 自然 因素 中 ， 气 候 干 时 是 决定 性 的 。 非 洲 撒哈拉 地 
区 的 研究 资料 表明 ， 沙 汉化 过 程 主要 是 在 持续 干旱 期 间 发 生 和 加 强 的 。 撤 哈 拉 地 区 特别 是 它 
的 中 部 和 南部 降水 情况 的 变化 ， 基 本 上 取决 于 地 球 表面 冷暖 变化 导致 的 热带 辐 合 带 的 位 置 和 
几内亚 湾 季 风 的 进退 。 在 全 球 气候 变 暖 时 期 ， 热 带 辆 合 带 北 移 ， 几 内 亚 湾 的 夏季 风能 更 深 地 
向 北 深 入 。 全 新 世 最 佳期 的 夏季 风 可 达到 北纬 30"， 促 使 撒哈拉 特别 是 它 的 南部 区 域 有 良好 
的 湿润 条 件 。 但 在 5300~4900 年 以 前 、3600 一 3400 年 以 前 、3100 一 2400 年 以 前 和 2100~ 
1800 年 以 前 的 几 次 全 球 变 冷 时 期 〈 所 谓 “ 新 冰期 > ， 热 带 辆 合 带 分 布 在 赤道 附近 ， 因 而 撒 
哈 拉 南部 区 域 〈 萨 赫 勒 就 处 在 干燥 性 风 的 影响 范围 内 ， 降 水 剧 减 成 为 明显 的 干燥 期 ， 而 地 
理 和 考古 的 证 据 则 表明 在 这 一 干旱 时 期 ， 荒 漠 化 明显 地 加 剧 了 。 

最 近 500 年 来 在 撒哈拉 的 南部 地 区 〈 萨 赫 蒜 和 苏丹 地 区 ) 可 划分 出 3 个 降水 剧烈 减少 
期 ， 即 公元 1681~1687 4A, 1738~1756 年 和 1828~ 1839 年 ， 在 这 些 干旱 年 份 荒漠 化 几乎 
出 现在 整个 苏丹 萨 赫 勒 地 区 。 在 最 近 80~100 年 来 ， 根 据 直 接 观 测 的 大 气 降 水 资料 ， 撒 哈 拉 
南部 的 苏丹 萨 赫 勒 地 区 ,在 1913 一 1916 年 、1944 一 1948 Æ, 1968~1973 年 出 现 了 持续 的 干 
早期， 其 中 1968~1973 年 的 干旱 尤为 严重 ， 降 雨量 比 正 常年 份 减少 10% ~20%, TIER 
的 降雨 量 甚至 减少 50% 以 上 ， 撒 了 哈 拉 的 界线 向 南 移动 了 几 百 千 米 。 在 个 别 最 旱 的 年 份 ， 热 
带 稀 树 草原 带 作为 一 个 独立 的 地 理气 候 带 ， 在 某 些 地 方 已 经 消失 了 。 也 就 是 这 次 严重 的 沙漠 
化 过 程 引 起 了 国际 社会 的 广泛 关注 ， 沙 汉化 作为 一 个 社会 问题 被 提 上 了 联合 国 的 议事 日 程 。 

近 几 年 来 我 国学 者 对 晚 更 新 世 以 来 我 国 北方 东部 沙 区 沙漠 变动 的 研究 证 明 ， 人 类 历史 以 
来 ， 由 于 气候 经 历 几 次 波动 而 使 这 一 地 区 环境 几经 变迁 。 例 如 ， 在 内 蒙古 东部 呼伦贝尔 沙 地 
固定 沙丘 垂直 前 面 上 ， 善 遍 存在 三 层 有 机 质 含量 比较 丰富 的 、 并 有 很 多 根 孔 和 虫 孔 的 埋藏 黑 
沙土 夹 于 黄色 细 沙 中 。 据 考古 推测 最 下 层 埋 藏 黑 沙 土 层 形成 的 时 代 距 今 7000 年 左右 ， 也 就 
是 相当 于 全 新 世 中 期 的 高 温 期 。 这 种 埋藏 黑 沙土 也 曾 在 科尔沁 沙 地 、 松 嫩 平 原 和 大 兴安 岭 东 
坡 山 蔓 台 地 上 的 固定 沙丘 前 面 中 看 到 ， 这 说 明 它 不 是 一 个 局 部 现象 ， 而 是 由 于 气候 变化 引起 
区 域 自然 条 件 改变 的 结果 。 到 了 距 今 大 约 3000 年 前 开始 的 蜀 全 新 世 以 来 ， 气 候 又 转 为 寒冷 
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干燥 。 其 中 以 公元 前 100 年 、 公 元 400 年 、1200 年 和 17 一 19 世纪 四 次 寒冷 期 最 明显 ， 气 温 
普遍 比 现 在 低 1 一 2C ， 旱 灾 暴 风 频 繁 发 生 。 在 干 冷 多 风 环 境 下 固定 沙丘 及 发 育 的 黑 沙 土 ， 
普 壳 受到 风蚀 破坏 ， 流 沙 再 起 ， 又 一 次 出 现 沙漠 扩 张 ， 即 产生 所 谓 的 沙漠 化 。 另 据 有 关 资 
料 ， 近 40 年 来 中 国王 旱 、 半 干旱 地 区 及 亚 湿润 干旱 区 的 部 分 地 区 降水 呈 减 少 的 趋势 ， 另 一 
些 地 区 气温 则 有 增高 的 趋势 ， 导 致 蒸发 力 的 增 大 ， 助 长 了 土壤 盐 涡 化 的 形成 。 这 些 都 在 一 定 
程度 上 加 剧 了 荒漠 化 的 扩展 。 近 年 来 频繁 发 生 于 中 国 西北 、 华 北 〈 北 部 ) 地 区 的 沙尘暴 ， 就 
加 剧 了 这 些 地 区 的 荒漠 化 过 程 ， 导 致 了 极为 严重 的 后 果 。 

因此 ， 众 多 学 者 断言 ， 气 候 变化 〈 包 括 长 期 的 变迁 和 短期 的 波动 )、 了 旷日持久 的 干旱 是 
招致 荒漠 化 尤其 是 沙 质 荒漠化 的 主要 因素 。 并 且 认 为 ， 只 有 对 十 地 及 其 资源 给 予 合理 、 正 确 
的 使 用 ， 才 能 避免 由 于 干旱 而 引起 沙漠 化 的 巨大 灾难 。 


(二 ) 人 类 活动 与 沙漠 化 


在 我 国 北方 草原 及 干草 原 地 区 ， 常 因 扩大 耕地 面积 造成 强烈 风蚀 ， 随 风 亿 深度 的 加 深 、 
土壤 粗 化 、 肥 力 降低 、 土 地 单位 面积 生物 产量 下 降 ， 迫 使 部 分 被 垦殖 的 农田 弃 耕 ， 随 着 人 口 
和 性 畜 压 力 增 大 ， 促 使 再 度 扩 大 从 而 导致 更 强烈 的 风蚀 过 程 。 如 此 循环 往复 ， 使 沙 质 芒 汉 化 
土地 面积 不 断 扩展 。 此 外 ， 其 他 如 过 度 放牧 、 HO) 我 国 北 方 现代 甘油 化 十 地 成 
过 度 机 采 、 不 合理 用 水 等 也 造成 荡 漠 化 土地 





发 生 、 发 展 。 因 而 沙漠 化 的 发 生 也 与 社会 经 成 因 类 型 人 
济 活动 密切 联系 ， 人 为 的 不 合理 经 济 活动 为 YEKE 23.3 
风蚀 的 产生 和 发 展 创造 了 条 件 ， 起 到 了 诱导 过 度 放牧 29.3 
作用 ， 加 速 了 沙漠 化 的 发 生 和 发 展 。 特 别 在 a $2.4 
我 国 北方 现代 沙 质 荒漠 化 土地 中 94. 5% 为 人 ol se 
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现代 荒漠 化 发 生发 展 的 主导 因素 ( 表 5-9). 

人 口 增长 对 土地 的 压力 ， 是 土地 沙漠 化 的 直接 原因 。 干旱 土地 的 过 度 放牧 、 粗 放 经 营 、 
盲目 姑 荡 、 水 资源 的 不 合理 利用 、 乱 检 采 、 过 度 砍伐 森林 、 不 合理 开矿 等 人 类 活动 是 加 速 尧 
漠 化 扩展 的 主要 表现 。 以 人 口 密度 与 草地 退化 为 例 ， 宁 夏 、 陕 西 、 山 西 三 省 (自治 区 ) 的 干 
旱 、 半 干旱 地 区 由 于 人 口 密度 较 高 ， 草 地 退化 比例 高 达 90%~97%; 新 疆 、 内 蒙古 、 青 海 
三 省 〈 自 治 区 ) 的 干旱 、 半 干旱 及 亚 湿润 干旱 区 的 人 口 密度 较 低 ， 草 地 退化 比例 为 80 站 一 
87%; 而 人 口 密度 最 低 的 西藏 ， 平 均 退化 比例 仅 为 23%~77%。 

过 度 放牧 是 草地 退化 的 主要 原因 。 以 内 蒙古 为 例 ， 由 于 过 度 放牧 ， 导 致 13. 3 万 hm? 以 
上 草场 严重 退化 ， 迫 使 4 个 苏 木 的 175 户 牧民 迁移 他 乡 。 目 前 ， 干 旱 、 半 干旱 及 亚 湿润 干旱 
区 许多 草场 的 实际 载 畜 量 都 远 远 超过 了 理论 载 畜 量 ， 成 为 草场 退化 的 重要 原因 。 

樵 采 、 乱 挖 中 药材 、 毁 林 等 则 是 直接 导致 土地 荒漠化 的 人 类 活动 。 柴 达 木 盆地 原 有 固沙 植 
被 200 万 hm? 以 上 ， 到 20 世纪 80 年 代 中 期 因 樵 采 已 毁 掉 1/3 以 上 。 新 疆 荒 漠 化 地 区 每 年 需 燃 
BTS RBA 350 万 一 700 万 t， 使 大 面积 的 荒漠 植被 遭 到 破坏 。 而 额济纳 绿洲 的 萎缩 、 居 延 
海 的 干 润 、 民 勤 绿洲 大 片 人 工 林 的 干枯 和 衰退 ， 都 是 人 为 活动 导致 大 面积 土地 荒漠 化 的 实例 。 

除了 上 上 述 情况 之 外 ， 人 为 活动 还 包括 不 合理 地 利用 水 资源 、 战 争 破坏 水 利 设施 、 筑 路 、 
工业 建设 、 采 矿 、 住 宅 兴建 及 机 动车 辆 运输 等 活动 ， 在 环境 脆弱 地 区 ， 它 们 也 都 能 不 同 程度 
Hh BOL. 





人 为 过 度 的 经 济 活动 ， 除 了 直接 破坏 生态 环境 ， 对 荒漠 化 的 自然 因素 起 诱发 和 促进 作用 
以 外 ， 还 能 够 导致 局 部 和 地 表 小 气候 的 恶化 。 因 为 多 年 生 植 被 减少 ， 无 疑 增加 了 地 表 对 太阳 
辐射 的 反射 能 力 ， 促 使 地 面 和 大 气 层 相 对 变 冷 ， 减 少 了 大 气 的 对 流 ， 从 而 减少 了 降水 ， 这 就 
是 所 谓 生物 地 球 物理 反馈 机 制 。 因 此 有 人 把 人 类 对 萨 赫 勒 地 区 下 执 面 的 直接 影响 看 作 是 20 
世纪 六 七 十 年 代 这 一 地 区 发 生 旱灾 的 原因 。 大 所 数值 模拟 研究 结果 证 实 了 地 面 特性 的 变化 对 
萨 赫 勒 持 续 干 旱 所 起 的 作用 。 


二 、 风 人 蚀 荒 漠 化 的 分 布 


风蚀 荒漠 化 在 我 国有 160.7 万 km: ， 是 荒漠 化 的 主要 类 型 之 一 。 风 伺 荒 漠 化 主要 分 布 在 
干旱、 半 干 旱地 区 ， 在 各 类 型 荒漠 化 土地 中 是 面积 最 大 、 分 布 范围 最 广 的 一 种 荒漠 化 类 型 。 
其 中 分 布 在 干旱 地 区 的 有 87. 6 万 km2 ， 占 风蚀 荒漠 化 总 面积 的 54.5%; 半 于 旱地 区 分 布 有 
49.2 H km’, i 30.6%; 此 外 ， 在 亚 湿润 干旱 地 区 也 有 零散 分 布 ， 总 面积 为 23. 9 万 km’, 
占 风 蚀 荒 漠 化 土地 的 14.9%, 

我 国王 旱地 区 ， 风 蚀 荒漠 化 大 体 分 布 在 内 蒙古 狼 山 以 西 、 腾 格 里 沙漠 和 龙 首 山 以 北 ， 包 
括 河西 走廊 西部 以 北 、 柴 达 木 盆地 及 其 以 北 、 以 西 至 西北 部 的 大 片 土地 。 此 外 ， 在 准 格 尔 盆 
地 和 塔里木 盆地 及 天 山 以 南 、 孔 兴 河 以 北 广大 地 区 也 有 分 布 。 在 半 干 旱地 区 ， 风 蚀 荒漠 化 大 
体 分 布 在 狼 山 以 东 向 南 ， 穿 杭锦后旗 、 厂 口 县、 乌 海 市 ， 然 后 向 西 纵 贯 河西 走廊 中 部 、 东 部 
直到 肃 北 蒙 古 族 自治 县 呈 连 续 大 片 分 布 。 在 藏 北 高 原 为 斑 块 状 分 布 。 

在 亚 湿 润 干旱 区 ， 从 毛乌素 沙 地 东部 至 内 蒙古 东部 〈 东 北西 部 ) 大 体 呈 东北 一 西南 向 带 状 
分 布 ， 其 带宽 为 5 一 I25km， 而 在 东经 106" 以 西 及 从 青海 到 西藏 北部 主要 为 斑 块 状 分 布 。 

从 风蚀 荒漠 化 程度 来 看 ， 轻 度 风蚀 藻 漠 化 为 44.0 万 kmz ， 占 风蚀 荒漠 化 面积 的 27.4%, 
主要 分 布 在 半 干 旱 和 半 湿 涧 干旱 区 东部 的 巴 丹 吉 林 沙 漠 及 腾 格 里 沙漠 以 东 的 地 区 ， 其 中 连续 分 
布 区 在 东经 108 "一 119"。 中 度 风 蚀 荒 漠 化 为 25.0 万 kmz ， 占 风蚀 荒漠 化 面积 的 15.6%, SR 
连续 分 布 ， 但 较为 集中 地 分 布 在 准 格 尔 盆地 和 内 蒙古 中 北部 的 半 干 旱 和 和 干旱 地 区 ， 亚 湿润 干旱 
区 则 较 少 分 布 。 重 度 风 蚀 荒漠 化 为 91. 7 万 kmz ， 占 风蚀 荒漠 化 面积 的 57.0%。 主 要 分 布 在 干 
旱 区 〈 占 70. 5%)， 在 东经 103" 以 西 即 腾 格 里 沙漠 、 巴 丹 吉林 沙漠 及 其 以 西 ， 新 疆 准 格 尔 盆地 
以 北 、 以 东 及 南 疆 、 西 藏 西北 地 区 ， 为 大 片 连续 分 布 ， 而 半 干 旱地 区 则 分 布 较 少 ， 亚 湿润 干 早 
区 几乎 无 分 布 ( 占 13. 5%)。 

风蚀 荒漠 化 的 程度 分 布 规律 充分 显示 出 风蚀 荒漠 化 的 进程 受气 候 、 特 别 是 受 干 湿 程度 的 
影响 较 大 。 这 是 由 于 在 风蚀 过 程 中 ， 土 壤 的 水 分 含量 与 其 抗 蚀 力 呈 正 相 关 关系 。 此 外 ， 干 湿 
程度 的 变化 ， 决 定 了 植被 类 型 及 覆盖 度 的 高 低 。 干 旱 气 候 类 型 下 ， 植 被 盖 度 低 ， 使 表土 裸 
露 。 另 外 ， 干 旱 区 许多 植物 为 短 生 植物 ， 对 南 水 反 应 极为 灵敏 ， 只 有 在 雨季 到 来 甚至 一 场 降 
雨 后 ， 植 物 才 葱郁 地 生长 ， 而 一 年 中 更 多 的 时 间 则 处 于 干枯 状态 ， 为 风蚀 的 发 生 提 供 了 有 利 
条 件 。 因 而 ， 风 蚀 荒漠 化 的 程度 大 体 随 气候 类 型 区 由 亚 湿润 干旱 区 一 半 干 旱 区 一 干旱 区 变 
化 ， 也 呈 轻 度 一 中 度 一 重度 的 变化 趋势 ， 即 随 着 气候 类 型 的 变 干 ， 风 蚀 荒 汉化 程度 越 来 越 严 
重 ， 其 程度 分 布 的 范围 也 越 来 越 大 ， 由 零散 分 布 趋向 大 片 连续 分 布 。 


三 、 土 壤 风蚀 的 影响 因素 


风蚀 作用 的 大 小 、 强 弱 队 与 风力 有 关外 ， 还 受 土壤 抗 包 性、 地形、 降水 、 地 表 状 况 等 因 
素 影响 。 
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(一 ) 土壤 抗 蚀 性 


土壤 抵抗 风蚀 的 性 能 主要 取决 于 土 粒 质量 、 土 壤 质 地 、 有 机 质 含量 等 。 

风力 作用 时 ， 受 作用 力 的 单个 土壤 颗粒 团聚 体 或 土 块 ) 的 质量 (或 大 小 ) 足够 大 , 不 
能 被 风力 吹 移 、 搬 运 ， 若 颗粒 质量 很 小 ， 极 易 被 风 吹 移 。 因 此 ， 常 把 粗大 的 颗粒 称 为 抗 蚀 性 颗 
粒 ， 把 轻 细 的 颗粒 称 为 易 蚀 性 颗粒 。 抗 蚀 性 颗粒 不 仅 不 易 被 风 吹 黎 ， 还 能 保护 风蚀 区 内 的 易 蚀 
性 颗粒 不 被 移动 。 由 此 可 见 ， 土 壤 中 抗 蚀 性 颗粒 的 含量 多 少 ， 能 够 表示 土壤 抗 蚀 性 强 弱 。 

在 持续 风力 的 作用 下 ， 任 何 表面 相对 平滑 的 地 表 都 会 随 风蚀 过 程 而 变 得 粗糙 不 平 。 这 是 
因为 抗 合 性 颖 粒 不 仅 难以 起 动 ， 而 且 保护 下 边 的 颗粒 免 受 风 伺 ， 阻 碍 了 风蚀 的 发 展 ， 只 有 那 
些 易 蚀 性 颗粒 随 风 搬 迁 ， 使 风蚀 得 以 继续 ， 从 而 造成 地 表 细 微 起 伏 。 

抗 蚀 性 颗粒 的 机 械 稳定 性 影响 风蚀 的 进一步 发 展 。 若 抗 蚀 性 颗粒 〈 或 团聚 体 ) 形状 大 
(或 成 复 粒 )， 在 风沙 流 的 冲击 和 磨 蚀 作用 下 ， 仅 被 分 离 成 较 大 的 颗粒 或 不 易 分 离 ， 表 示 颗 粒 
稳定 性 高 ; 相反 ， 易 分 离 的 颗粒 稳定 性 差 。 颗 粒 稳定 性 与 土壤 质地 、 有 机 质 含量 有 关 。 

在 不 同 质地 的 土壤 中 ， 沙 土 和 粘土 是 最 易 被 风蚀 的 土壤 。 因 为 ， 质 地 较 粗 的 沙土 中 缺少 
粘 粒 物质 ， 不 能 将 沙 粒 胶结 成 有 结构 的 土壤 ; 粘土 易于 形成 团聚 体 和 土 块 ， 但 稳定 性 很 差 ， 
特别 是 冻 融 作用 和 干 湿 交 替 而 使 其 破碎 。 切 皮尔 的 分 析 表 明 ， 当 土壤 中 粘 粒 含量 约 为 27% 
时 ， 最 有 利于 抗 风蚀 性 团聚 体 或 土 块 的 形成 ， 小 于 15% 时 ， 很 难 形成 抗 风蚀 的 团聚 结构 。 
极 粗 沙 和 砾石 很 难 被 风 所 移动 ， 有 助 于 提高 土壤 的 抗 包 性 。 

我 国 干旱 区 风 成 沙 的 粒度 成 分 以 细 沙 〈0. 25 一 0. 10mm) 为 主 ， 其 次 为 极 细 沙 和 中 沙 ， 
粉 砂 含量 不 多 ， 粗 沙 最 少 ， 几 乎 不 含 极 粗 沙 〈 表 5-10)。 半 干旱 风沙 区 ， 受 风沙 的 侵蚀 和 埋 
压 ， 地 带 性 土壤 发 育 很 弱 ， 且 与 风 成 沙 相间 分 布 ， 从 毛乌素 沙 地 各 地 带 性 土壤 的 粒度 组 成 可 
看 出 ， 表 层 土壤 中 粘 粒 含 量 均 在 10% 以 下 R 5-11) 。 这 样 的 土壤 质地 很 难 形成 抗 风蚀 的 结 
构 单 位 ， 因 而 造成 于 旱 、 半 干旱 风沙 区 土壤 极 易 被 吹 蚀 的 特点 。 


R510 我 国 干旱 区 主要 沙漠 沙 的 粒度 组 成 (单位 : %) 











沙漠 名 称 各 粒 级 /mm 
>1. 00 1.00~0.50 0.50~0.25 0.25~0.10 0.10~0.05 <0. 05 
塔克拉玛干 沙漠 一 0. 02 4.54 34.15 41. 97 19. 32 
古 尔 班 通 古 特 沙漠 一 一 8. 70 68. 20 19. 10 4.00 
EFE RU 一 3. 40 23. 40 61. 40 9. 82 1.98 
腾 格 里 沙漠 0. 01 1. 60 6. 61 86. 88 4. 90 一 
乌 兰 布 和 沙漠 0.01 0.78 17, 31 72.11 9.52 0. 27 
库 布 其 沙漠 一 1. 10 1. 90 85. 30 11.70 一 
宁夏 河东 沙 地 一 0. 16 17. 99 75. 05 6. 16 0. 67 
平均 微量 1.00 11. 49 69.01 14. 74 3.75 





表 5-11 毛乌素 沙 地 地 带 性 土壤 的 机 械 组 成 〈 单 位 :%) 











表层 各 粒 级 /mm 
土壤 名 称 1~0.25  0.25~0.05 0.05~0.01 0.01 一 0.005 0.005~0,001 <0.001 质 地 
FERAS 5.44 80. 53 2.08 0. 90 3.81 7. 24 沙壤土 
WEKRE 13.18 58. 41 20. 69 1. 66 2. 87 3.19 vb 
PROBE IR SE BG 11. 08 61. 36 17. 64 1.43 6. 67 1.81 Rept 
原始 栗 钙 土 57. 68 38. 00 1. 60 1. 04 0. 50 0, 28 松 沙土 
碳酸 盐 棕 钙 土 5. 29 51. 86 34. 52 2. 26 3. 93 2.14 紧 沙 土 


原始 棕 钙 土 37. 26 55. 16 1.29 0.31 0. 97 2. 98 松 沙 土 





土壤 有 机 质 能 促进 土壤 团 案 体 的 形成 ， 对 增强 土壤 结构 稳定 性 和 土壤 抗 蚀 性 有 积极 意 
义 。 因 而 ， 在 生产 中 常 通过 增 施 有 机 肥 及 植物 秸秆 来 改良 土壤 结构 ， 提 高 抗 蚀 能 力 。 


(=) 地 表土 于 


由 耕作 过 程 形 成 的 地 表土 蕉 ， 能 够 通过 降低 地 表 风 速 和 拦截 运动 的 泥 沙 颗粒 来 减 慢 土壤 
风蚀 。 阿 姆 拉 斯 特 〈D. V. Armbrust) 等 研究 了 不 同 高 度 土 玖 的 作用 得 出 ， 当 土 垄 边 坡 比 为 
1:4, 高 5~l0cm 时 ， 减 缓 风蚀 的 效果 最 好 ， 低 于 这 个 高 度 的 土 垄 在 降低 风速 和 拦截 过 境 
土壤 物质 方面 ， 效 果 不 明 显 ; 而 当 土 垄 高 度 大 于 10cm 时 ， 在 其 顶部 产生 较 多 的 旋涡 ， 摩 阻 
流速 增 大 ， 从 而 加 剧 了 风蚀 的 发 展 。 


(=) 降雨 


降雨 使 表层 土壤 湿润 而 不 能 被 风 吹 蚀 。 切 皮尔 在 美国 大 平原 地 区 的 研究 表明 ， 当 地 上 
15cm 高 处 风速 为 8. 9 一 14. 3m/s， 表 层 土 壤 实际 含水 量 相 当 于 水 分 张力 在 1520Pa 时 土壤 含 
水 量 0. 81 一 1. 16 倍 的 状态 下 ， 风 人 蚀 可 能 发 生 。 比 索 尔 (F.B. Etal，1966) 等 在 加 拿 大 的 研 
究 也 得 出 类 似 的 结果 。 然 而 ， 表 层 土壤 湿润 持续 时 间 很 得， 在 强风 作用 下 很 快 干燥 ， 即 使 下 
层 很 湿 ， 风 蚀 也 会 发 生 。 

降雨 还 通过 促进 植物 生长 间接 地 减少 风蚀 。 特 别 是 在 干旱 地 区 ， 这 种 作用 更 加 明显 。 由 
于 植物 覆盖 是 控制 风蚀 最 有 效 的 途径 之 一 ， 作 物 对 降雨 的 这 种 反应 也 就 显得 特别 重要 。 

降雨 还 有 促进 风蚀 的 一 面 。 原 因 是 雨滴 的 打击 破坏 了 地 表 的 抗 蚀 性 土 块 和 团聚 体 ， 并 使 
地 面 变 平坦 ， 从 而 提高 了 土壤 的 可 蚀 性 。 一 旦 表层 土壤 变 干 ， 将 会 发 生 更 严重 的 风蚀 。 





表 5-12 沙丘 不 同 部 位 相对 风蚀 量 (四 ) FERRE 
AE 相对 风蚀 量 /% 在 水 平地 面 及 坡度 为 1. 5% 的 缓坡 地 形 上 ， 一 般 风 
坡 顶 坡 上 部 速 梯度 和 摩 阻 流速 基本 不 变 。 但 对 于 短 而 较 陡 的 坡 ， 坡 
O~1L5 100 100 顶 处 风 的 流 线 密集 ， 风 速 梯度 变 大 ， 使 高 风速 层 更 贴近 
3.0 150 130 地 面 。 这 就 使 坡 顶部 的 摩 阻 流速 比 其 他 部 位 都 大 ， 风 蚀 
6.0 320 230 程度 也 较 严重 。 切 皮尔 计算 出 了 不 同 坡度 士 丘 顶 部 及 坡 
~ o w 上 部 相对 于 平坦 地 面 的 风蚀 量 ， 如 表 5-12 所 示 。 


CE) 裸 田 地 块 长 度 


风力 侵蚀 强度 随 被 侵蚀 地 块 长 度 而 增加 ， 在 宽阔 无 防护 的 地 块 上 ， 靠 近 上 风 的 地 块 边 
缘 ， 风 开始 将 土壤 颗粒 吹 起 并 带 和 人 气流 中 ， 接 着 吹 过 全 地 块 ， 所 携带 的 吹 蚀 物质 也 逐渐 增 
多 ， 直 到 人 饱和。 把 风 开 始 发 生 吹 蚀 至 风沙 流 达 到 饱和 需要 经 过 的 距离 称 饱和 路 径 长 度 。 对 于 
一 定 的 风力 ， 它 的 挟 沙 能 力 是 一 定 的 。 当 风沙 流 达到 饱和 后 ， 还 可 能 将 土壤 物质 吹 起 带 人 气 
流 ， 但 同时 也 会 有 大 约 相 等 质量 的 土壤 物质 从 风沙 流 中 沉积 下 来 。 

尽管 一 定 的 风力 所 携带 的 土壤 物质 的 总 量 是 一 定 的 ， 但 饱和 路 径 长 度 随 土壤 可 蚀 性 的 不 
同 而 不 同 。 土 壤 可 人 蚀 性 越 高 ( 抗 蚀 性 越 低 )， 则 饱和 路 径 长 度 越 短 。 切 皮尔 和 伍德 拉夫 的 观 
测 表明 ， 当 距 地 面 10m 高 处 风速 约 18m/s 时 ， 对 于 无 结构 的 细 沙 土 ,饱和 路 径 长 度 约 50m, 
而 对 结构 体 较 多 的 中 壤土 ， 则 在 1500m 以 上 。 

i AU Wit FY PEA RP, SARE RATA PR, BOAT 
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能 随 风 际 移 ， 风 沙 流 再 进入 另 一 可 蚀 性 区 域 时 ， 又 会 有 风蚀 发 生 。 
(A) 植被 覆盖 


增加 地 面 植被 覆盖 〈 生 长 的 作物 或 作物 残 体 ) 是 降低 风 侵蚀 性 的 最 有 效 途径 。 

植被 的 保护 作用 与 植物 种 类 (决定 覆盖 度 和 覆盖 季节 ) 、 植 物 个 体形 状 和 群体 结构 、 风 
的 走向 等 有 关 。 高 而 密 的 作物 残 茬 ， 其 保护 作用 常 与 生长 的 作物 相同 。 

当地 面 全 部 被 生长 的 植物 覆盖 时 ， 地 面 所 受 的 保护 作用 最 大 ;单独 的 植物 个 体 或 与 风向 
垂直 的 作物 也 能 显著 地 降低 风速 减少 风蚀 。 因 此 ， 在 植物 周围 和 风 障 前 后 ， 常 可 见 土壤 物 
质 的 堆积 现象 。 

风 障 及 防风 林带 降低 风速 的 作用 与 其 高 度 及 孔隙 度 〔 琉 透 度 ) 有关， 这 一 点 有 关 防护 林 
的 书籍 中 都 有 详细 的 论述 ， 此 处 不 再 装 述 。 


(七 ) 生物 结 皮 


生物 结 皮 ， 又 称 微生物 结 皮 ， 是 营 类 、 叶 共 、 蓝 绿 藻 、 地 衣 类 、 真 菌 和 细菌 ， 以 及 许多 
景观 中 常见 的 非 维 管束 植物 成 分 形成 的 十 分 复杂 的 聚合 体 。 它 对 土壤 风蚀 及 生态 环境 的 影响 
主要 表现 在 其 对 降水 资源 再 分 配 、 土 壤 特性 、 维 管 植物 萌发 和 生长 、 生 物 多 样 性 、 景 观 异 质 
性 及 对 生态 系统 和 景观 变化 评价 和 监测 的 影响 等 方面 。 生 物 结 皮 在 形成 后 ， 生 物 组 分 所 分 泌 
的 有 机 凝 胶体 和 多 聚 糖 将 松散 的 土 粒 同 自身 粘 结 在 一 起 ， 形 成 了 一 个 致密 的 抗 蚀 层 ， 从 而 增 
加 了 土壤 表面 的 稳定 性 ， 提 高 了 土壤 的 抗 蚀 性 。 此 外 ， 生 物 结 皮 还 可 以 改善 土壤 结构 ， 增 加 
土壤 肥力 。 例 如 ， 陆 生男 氮 蓝 藻 除 本 身 能 固氮 以 外 ， 它 所 产生 的 糖 类 也 能 被 回 氮 细菌 利用 ， 
这 样 还 可 以 促使 固氮 细菌 的 大 量 繁殖 ， 共 同 增加 土壤 氮 素 ， 从 而 大 大 增加 土壤 肥力 ， 促 进士 
壤 有 机 质数 量 的 增加 ， 改 善 土壤 环境 ， 减 少 土壤 总 盐 含量 。 生 物 结 皮 的 微小 生物 的 生殖 ， 促 
进 了 矿物 质 的 矿 化 作用 ， 有 利于 物质 的 循环 和 流动 ， 加 速 了 土壤 的 演 替 过 程 ， 在 有 生物 结 皮 
且 表 面 画 定 的 地 方 ， 土 壤 组 成 含有 较 多 的 粘土 和 泥 沙 ， 并 且 伴 有 高 浓度 的 有 机 质 、 氨 和 交换 
性 的 锰 (Mn). #5 (Ca)、 钾 (K)、 镁 (Mg), BE CP) 等 。 因 此 ， 生 物 结 皮 是 荒漠 生境 的 
先行 者 ， 在 原始 成 十 过 程 中 ， 对 沙漠 土壤 的 形成 起 重要 的 作用 ， 对 提高 土壤 抗 风 他 能 力 有 积 
极 意 义 。 


复习 思考 题 


1. 沙 粒 是 如 何 起 动 的 ， 其 运动 的 基本 形式 有 哪些 ? 
2. 风沙 流 结构 特征 有 哪些 ? 

3. 什么 是 沙尘暴 ? 它 是 如 何 形成 的 ? 

4. 风力 侵蚀 的 影响 因素 有 哪些 ? 

5. 风蚀 荡 江 化 形成 机 制 是 什么 ? 
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[HERRE] 冻 融 与 冰川 侵蚀 主要 是 在 温度 变化 作用 下 形成 的 。 冻 融 侵 蚀 的 发 生 一 方面 
是 由 于 土 体 中 形成 一 层 不 透水 层 ， 当 积 雪 融化 或 发 生 降 十 时 ， 表 层 水 分 不 能 正常 入 渗 而 加 剧 
了 地 表 径流 ; 另 一 方面 ， 冻 融 作 用 能 够 通过 改变 土壤 的 容重 、 孔 际 度 等 物理 性 质 及 土壤 前 切 
强度 等 力学 性 质 而 使 其 侵蚀 加 剧 。 冰 川 侵蚀 主要 发 生 在 高 案 与 高 山地 区 ， 其 侵蚀 方式 可 分 为 
技 蚀 和 磨 蚀 两 种 。 


第 一 节 冻 融 侵蚀 


土壤 冻 融 侵蚀 大 多 发 生 在 冬 春季 节 ， 作 为 侵蚀 形式 的 一 种 ， 它 是 指 土壤 在 冻 融 交替 作 
用 下 发 生 的 侵蚀 现象 。 冻 融 侵蚀 的 发 生 一 方面 是 由 于 当 土 层 处 于 冻结 状态 时 ， 土 体 的 孔 
陈 被 冰晶 充填 ， 导 致 土 体 中 形成 一 层 不 透水 层 ， 当 积 雪 融化 或 发 生 降 十 时 ， 表 层 水 分 不 
能 正常 人 渗 而 加 剧 了 地 表 径 流 ; 另 一 方面 ， 土 壤 在 反复 的 冻 融 作用 下 ， 其 理化 性 质 、 结 
构 和 质地 等 会 发 生 改 变 ， 从 而 降低 了 土壤 的 抗 蚀 性 和 土 体 稳定 性 。 国 内 外 的 许多 研究 结 
果 都 表明 ， 冻 融 作用 能 够 通过 改变 土壤 的 容重 、 孔 隙 度 等 物理 性 质 及 土壤 前 切 强度 等 力 
学 性 质 而 使 其 侵蚀 加 剧 。 


一 、 冻 土 作用 机 制 
(一 ) 冻 土 的 基本 特征 


冻 土 是 指 温度 在 0C 以 下 ,含有 冰 的 土 ( 岩 ) 层 。 处 在 大 陆 性 气候 条 件 下 的 高 纬度 极地 
或 亚 极地 地 区 ， 以 及 高 山高 原 地 区 ， 降 雨量 极 少 、 温 度 低 ， 由 于 缺少 冰雪 覆盖 ， 土 层 直 接 暴 
露 于 地 表 ， 从 而 导致 土 层 中 热量 不 断 散 失 (年 平均 吸 热 量 << 放 热量 )， 引 起 地 温 的 逐步 下 降 ， 
因此 在 土 层 下 部 形成 了 多 年 不 化 的 冻结 层 。 冻 土 的 主要 外 力作 用 是 冻 融 作用 。 有 些 土 层 的 温 
度 很 低 ， 但 没有 冰 的 存在 则 不 能 称 为 冻 土 ， 只 能 叫 低温 寒 土 。 
根据 冻 土 存在 时 间 的 长 短 ， 地 球 上 主要 分 布 着 两 种 冻 土 :一 种 称 为 多 年 冻 土 ， 两 年 以 上 
处 于 冻结 状态 ， 只 有 表层 几 厘 米 的 土 层 处 于 夏 融 冬 冻 的 状态 ， 另 一 种 称 为 季节 冻 土 ， 只 在 地 
表 几 米 范围 内 冬季 冻结 ， 夏 季 消 融 。 这 两 种 冻 土 一 般 分 为 两 层 ， 上 层 为 夏 融 冬 冻 的 活动 层 ， 
TETERE (ZE) 不 化 的 永 冻 层 。 活 动 层 在 夏季 融化 后 称 为 季 融 层 ， 而 在 冬季 再 冻结 后 
称 为 季 冻 层 。 因 此 ， 季 融 层 和 季 冻 层 实际 上 是 活动 层 的 两 种 状态 。 如 果 某 年 冬季 气温 较 高 ， 
冻结 深度 小 于 夏季 融化 厚度 ， 那 么 在 季 冻 层 下 
Pd 活动 层 。 面 就 会 出 现 一 个 未 冻结 的 融 区 ; 反之， 如 果 冬 
eT wast 季 较 冷 而 夏季 较 凉 的 话 ， 夏 季 的 融化 深度 可 能 
小 于 冬季 冻结 层 的 厚度 ， 结 果 便 在 季 融 层 的 下 
Pkt 面 留 下 一 层 未 融化 的 隔年 冻结 层 。 隔 年 层 很 薄 ， 
图 6-1 冻 土 的 结构 在 来 年 夏季 气温 转 暖 时 就 可 能 消失 (图 6-1)。 








“Ber 第 六 章 ， 冻 融 与 冰川 侵蚀 
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多 年 冻 土 的 分 布 面积 约 占 全 球 陆地 面积 的 SAT) aa Ea 
23%， 主 要 分 布 在 俄罗斯 、 加 拿 大 、 中 国 和 美国 的 re re = ee aly 


阿拉 斯 加 等 地 ， 我 国 是 世界 第 三 冻 土 大 国 ， 多 年 冻 图 6-2 冻 融 撑 动 构造 示意 图 ( 格 诺 维 ) 
土 分 布 面积 约 占 世界 多 年 冻 土 分 布 面积 的 10%， 占 n 表面 冻结 层 ，2， 粗 砂砾 层 因 涌 冰 作 用 而 脱 
我 国 国土 面积 的 21. 5%， 同 时 我 国 的 多 年 冻 土 主要 Ki 3. 袋 形 砂砾 也 脱水 ;4 被 扰动 的 含水 层 ; 
分 布 在 中 低 纬度 的 、 号 称 志 界 第 三 极 的 青藏 高 原 上 。 5. 永 冻 层 

季节 冻 土 则 遍布 纬度 高 于 24" 的 地 区 ， 我 国 季节 冻 土 分 布 面积 占 国土 面积 的 53.5%。 因 此 ， 
冻 土 首先 被 视 作 宝贵 的 土地 资源 。 


(二 ) 冻 土 厚度 


多 年 冻 土 的 厚度 从 高 纬度 到 低 纬度 逐渐 变 薄 ， 以 至 完全 消失 。 例 如 ， 北 极 的 多 年 冻 土 厚 
达 1000m 以 上 ， 年 平均 地 温 为 一 15C ， 永 冻 层 的 顶 面 接近 地 面 。 向 南 到 连续 冻 土 的 南 界 ， 
多 年 冻 土 厚度 降 到 100m 以 下 ， 地 温 一 5 一 一 3"C ， 永 冻 层 的 顶 面 埋藏 加 深 。 大 致 在 北纬 48。 
附近 是 多 年 冻 土 的 南 界 ， 这 里 年 平均 地 温 接 近 0"C ， 冻 土 厚度 仅 1 一 2m。 

多 年 冻 土 从 高 纬度 向 低 纬度 方向 延伸， 不 仅 厚 度 变 薄 ， 而 有 旦 由 连续 的 冻 土 带 过 小 到 不 连 
续 的 冻 土 带 。 多 年 冻 土 不 连续 带 是 由 许多 分 散 的 冻 土 块 体 组 成 的 ， 有 人 把 这 些 分 散 的 冻 土 块 
体 称 为 岛 状 冻 土 。 

中 低 纬度 的 高 山高 原 地 区 ， 多 年 冻 土 的 厚度 主要 受 海拔 的 影响 。 一 般 来 说 ， 海 拔 越 高 冻 
土 层 越 厚 ， 地 温 也 越 低 ， 永 冻 层 顶 面 埋藏 深度 较 小 。 海 拔 每 升 高 100~150m， 年 平均 地 温 约 
降低 IC ， 永 冻 层 项 面 埋藏 深度 减 小 0. 2~0. 3m， 冻 土 层 的 厚度 增加 30m。 

多 年 冻 土 的 厚度 虽然 受 纬度 和 海拔 的 影响 ， 但 在 同一 纬度 和 同一 海拔 处 的 冻 土 厚度 还 是 
有 一 定 差别 的 ， 这 和 以 下 自然 地 理 条 件 有 关 。 

C1) 海陆 分 布 。 大 陆 性 半 干 旱 气 候 较 有 利于 冻 土 的 形成 ， 而 温暖 湿润 的 海洋 性 气候 不 利 
于 冻 土 的 发 育 。 因 此 ， 在 地 处 欧 亚 大 陆 内 部 的 半 干 时 气候 区 的 冻 土 南 界 (北纬 417"”)， 比 受 
海洋 性 气候 影响 较 大 的 北美 洲 冻 土 南 界 (北纬 52") 要 更 南 一 些 。 另 外 ， 在 纬度 和 海拔 相同 
条 件 下 ， 大 陆 性 半 干 旱 气候 区 的 冻 土 比 海洋 性 气候 区 的 冻 土 要 厚 一 些 。 

(2) 岩 性 。 砂 士 导热 率 较 高 ， 旦 易 透 水 ， 不 利于 冻 土 的 形成 ; 熟 士 导热 率 低 ， 且 不 易 透 
水 ， 有 利于 冻 土 的 形成 ， 泥炭 的 导热 率 最 低 ， 最 有 利于 冻 土 的 发 育 。 在 连续 冻 土 带 ， 往 往 在 
潮湿 粘土 区 的 永 冻 层 顶 面 埋 深 比 砂砾 石 区 的 要 浅 ， 厚 度 比 砂砾 石 区 的 要 大 。 在 不 连续 冻 十 
带 ， 泥 炭 熟 土 组 成 的 地 区 往往 发 育 许多 岛 状 冻 土 。 

(3) 坡 向 和 坡度 。 坡 向 和 坡度 直接 影响 地 表 接受 太阳 辐射 的 热量 多 少 。 阳 坡 日 照 时 间 
长 ， 受 热 多 于 阴 坡 ， 因 而 在 同一 高 度 不 同 坡 向 的 冻 土 ， 其 深度 、 分 布 高 度 和 地 温 状 况 都 不 
同 ， 冻 土 的 厚度 也 不 同 。 据 观测 ， 昆 仑 山西 大 滩 不 同 坡 向 的 山坡 ， 在 同一 高 度 和 同一 深度 的 
阴 坡地 温 比 阳 坡 地 温 要 低 2~3'C， 阴 坡 冻 土 的 厚度 要 大 一 些 ， 分 布 高 度 较 阳 坡 低 100m。 坡 
向 对 冻 土 的 影响 还 随 坡度 减 小 而 减弱 ， 如 大 兴安 岭 当 坡度 为 20"~30° 时 ， 南 北 坡 同 一 高 度 处 








的 地 温 相 差 2~3°C 。 随 着 坡度 减 小 ， 不 同 坡 向 的 同一 高 度 地温 相 差 减 小 。 

(4) 植被 和 和 覆 雪 的 影响 。 冬 季 ， 植 被 和 覆 雪 阻碍 土壤 热量 散失 ， 夏季 ， 植 被 和 覆 雪 减少 
地 面 受 热 。 因 此 ， 地 面 年 温差 减 小 ， 使 永 冻 层 顶 面 深度 变 浅 。 例 如 ， 大 兴安 岭 落叶 松 、 桦 木 
林 和 青藏 高 原 的 高 山 草 甸 ， 能 使 地 表 年 温差 降低 4 一 5 。 


二 、 冻 土 基本 物理 性 质 


土 是 复杂 的 多 相 体 系 ， 由 固 、 液 和 气 三 相 物 质 组 成 。 未 冻 土 或 融 土 中 的 固 相 物 质 通 常 
包括 矿物 质 和 有 机 质 、 液 相 物 质 水溶液) 和 气相 物质 (空气) 等。 当 温 度 降 至 0'C 以 
下 ， 此 时 土壤 称 为 冻 土 ， 冻 土 中 增添 了 一 种 新 的 固 相 物质 一 一 冰 ， 冰 的 胶结 作用 带 来 土 体 
结构 与 性 质 的 巨大 变化 ， 使 其 物理 性 质 有 别 于 一 般 融 士 。 国 内 外 的 许多 研究 结果 都 表明 ， 
冻 融 作用 能 够 通过 改变 土壤 容重 、 孔 隙 比 、 渗 透 性 和 土壤 团聚 体 水 稳 性 等 物理 性 质 使 其 
侵蚀 加 剧 。 


(一 ) 基本 组 成 


1. 固体 土 骨架 固体 土 骨架 是 多 成 分 体系 冻 土 的 基础 ， 对 冻 土 性 质 的 影响 极为 重 
要 。 不 仅 是 矿物 颗粒 的 尺寸 、 形 状 ， 而 且 反 映 土 颗粒 表面 物理 力学 性 质 的 交换 性 离子 的 
交换 容量 及 成 分 ， 都 会 对 土 的 结构 特性 、 冻 结 时 的 土壤 水 分 迁移 、 聚 集 与 冰晶 析出 产生 
重大 的 影响 。 

土 颗 粒 形 状 对 冻 土 性 质 的 影响 也 很 重要 ， 因 为 它 决定 着 冻 土 传递 外 荷载 的 局 部 应 力 大 
小 。 例如， 俄国 冻 土 学 家 THiprrosaa 和 Cymrun 曾 列举 说 明 ， 当 外 压力 为 0. 2MPa 时 ， 直 径 
lmm 的 圆 形 石英 晒 粒 与 片 状 冰 夹层 相 接触 处 的 应 力 为 1170MPa， 而 按 同样 直径 的 两 固体 颗 
粒 相 接触 处 计算 得 到 的 应 力 则 要 大 许多 倍 。 由 于 石英 颗粒 的 弹性 模 量 为 3X 105MPa， 而 冰 
夹层 的 为 3X10:MPa， 因此 只 有 在 弹性 变形 的 短 时 荷载 下 才 有 这 样 的 压力 。 随 着 时 间 的 增 
长 ， 由 于 冰 夹 层 具有 蠕 变性， 即使 在 极 小 的 压力 下 它 都 会 发 生 “ 塑 性 流动 >， 以 使 其 接触 面 
处 的 应 力 减 小 。 

土 体 矿物 颗粒 的 分 散户， 在 于 颗粒 中 产生 的 不 同 物理 化 学 表面 现象 ， 并 取决 于 颗粒 的 比 
表面 积 。 例 如 ， 高 岭 土 的 比 表面 积 约 12m?/g， 而 蒙 脱 土 可 达 800m?/g。 其 比 表面 积 越 大 ， 
化 学 结合 能 就 越 高 ， 对 土壤 孔隙 水 的 影响 就 越 深 。 

在 其 他 条 件 相 同时 ， 交 换 性 阳离子 的 性 质 对 冰晶 形成 和 冻 胀 过 程 的 影响 力 依次 为 ， 
Fet >At >Ca’t >Kt >>Na+ ，Fes+ 影 响 最 大 ，Na+ 最 小 。 

2. 冻 土 层 中 地 下 冰 和 地 下 水 

D 地 下 冰冻 土 内 所 含 的 冰 称 为 地 下 冰 。 按 照 成 因 及 埋藏 方式 ， 地 下 冰 可 分 为 构造 
冰 、 洞 穴 冰 和 埋藏 冰 3 种 类 型 。 构 造 冰 又 分 为 胶结 冰 、 分 凝 冰 、 侵 人 冰 及 裂隙 冰 等 。 不 同类 
型 的 构造 水 可 以 形成 不 同类 型 的 冻 土 构造 。 

(1) 构造 水 。 构 造 冰 具 有 明显 的 垂直 分 带 性 ， 它 反映 出 在 土 层 的 不 同 深度 上 冻结 条 件 、 
水 分 补给 条 件 及 土 层 本 身 的 岩 性 和 构造 的 差异 。 

A. 胶结 冰 。 一 般 分 布 于 土 层 的 上 部 ， 由 土 层 颗 粒 间 的 孔隙 水 直接 冻结 而 成 。 这 种 冰 
可 以 把 松散 颗粒 胶结 起 来 形成 坚硬 的 冰 体 ， 故 称 胶结 冰 。 胶 结 冰 的 表现 形式 有 ， 在 水 分 
充足 的 细 粒 土 中 ， 冰 粒 将 土 粒 均匀 地 胶结 起 来 ， 形 成 整体 状 构造 冻 士 ; 在 水 分 不 充足 的 
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碎 石 亚 砂 土 中 ， 冰 晶 不 均匀 地 散布 在 土 层 中 ,形成 团 粒状 构造 冻 土 ; 在 透水 性 极 强 的 残 
积 碎 居 物 中 ， 只 有 在 接近 永久 冻 土 层 的 地 方 ， 岩 石 碎 块 才 可 能 被 冰 所 包围 胶结 ， 称 作 砾 
岩 状 构造 冻 土 。 
-B 分 丝 水 。 分 凝 冰 是 通过 夷 冰 作 用 在 土 层 中 形成 的 冰 体 。 聚 冰 作 用 是 由 土 层 的 不 均匀 
冻结 作用 引起 的 。 当 土 层 中 同时 存在 已 冻结 的 冰 和 未 冻结 的 水 时 ， 一 般 地 说 在 已 冻结 冰 的 周 
围 温 度 较 低 ， 伯 和 蒸汽 压 也 较 小 ， 而 未 冻结 水 周围 温度 较 高 ， 饱 和 蒸汽 压 也 较 大 。 在 这 种 条 
件 下 ,液态 水 中 升华 出 的 水 分 子 就 要 向 蒸汽 压 小 的 冰 体 上 凝结 ， 从 而 加 大 了 固态 冰 的 体积 。 
这 种 通过 气态 水 分 子 的 移动 不 断 加 大 冰 体 的 作用 称 为 聚 冰 作用 。 通 过 聚 冰 作 用 形成 的 冰 叫 分 
凝 冰 。 分 凝 冰 一 般 分 布 在 土 层 下 部 或 胶结 冰 的 下 部 ， 大 部 分 呈 水 平 层 状 或 透镜 状 ， 组 成 水 平 
层 状 构造 冻 土 。 冰 层 的 厚薄 不 等 ， 上 部 薄 〈1 一 10mm)， 呈 微 层 状 到 薄 层 状 ， 向 下 逐渐 加 
厚 ， 出 现 十 几 厘 米 到 2 一 3m 厚 的 厚 层 状 到 巨 厚 层 冰 层 ， 再 向 下 冰 层 又 渐变 薄 。 造 成 这 种 变 
化 的 原因 与 冻结 面 移动 速度 和 水 分 供应 的 强 弱 有 关 。 当 土 层 由 上 向 下 逐渐 冻结 时 ， 由 于 土 层 
上 部 温度 梯度 大 ， 冻 结 面向 下 移动 迅速 〈 停 顿时 间 很 短 ) ， 聚 冰 作用 进行 的 时 间 很 得， 所 以 
冰 层 薄 ， 冰 层 间 距 也 小 。 往 深 处 ， 温 度 梯度 变 小 ， 冻 结 面 停留 时 间 长 ， 育 冰 作 用 进行 充分 ， 
因此 冰 层 较 厚 。 青 往 下 ， 由 于 水 分 的 转移 减弱 ， 冰 层 又 变 薄 了 。 在 上 述 的 分 凝 冰 层 中 ， 中 部 
的 巨 厚 冰 层 具有 极 大 的 意义 。 它 是 一 种 含有 亚 粘 土 、 石 块 和 大 量 水 的 冰 层 。 这 种 冰 层 是 永 冻 
层 的 一 个 组 成 部 分 ， 其 项 面 往往 就 是 永 冻 层 的 上 界面 ， 所 以 在 野外 常 根据 其 埋 深 来 确定 最 大 
季节 融化 深度 。 

C. 有 裂 孙 冰 。 裂 际 冰 可 分 为 冰 脉 和 冰 槐 两 种 。 充 填 于 岩 土 裂隙 中 的 冰 叫 冰 脉 。 冰 脉 对 基 
岩 的 破坏 力 极 大 ， 水 渗透 到 基 岩 裂隙 中 后 ， 因 冻结 而 膨胀 ， 其 膨胀 率 一 般 可 达 9. 07% ， 因 
此 冰 就 会 对 裂隙 壁 产生 巨大 压力 ， 把 围 岩 胀 裂 开 来 ， 称 为 冰 辟 作用 .。 

玻 松 潮湿 土 层 的 冻结 与 基 岩 略 有 不 同 ， 它 在 冻结 之 初 ， 首 先是 整个 土 体 发 生 膨胀 ， 当 完 
全 冻 透 以 后 ， 如 果 土 层 进一步 冷却 ， 那 么 土 体 就 开始 收缩 》 在 收缩 应 力作 用 下 ， 土 层 常 破裂 
为 多 边 形 裂隙 网 (或 称 裂隙 多 边 形体 );， 这 是 冻 土 区 常见 的 地 面 结 构 形式 。 组 成 裂 队 网 的 裂 
隙 称 为 寒 冻 裂 除 。 当 水 充填 冻结 于 寒 冻 裂 路 中 时 ， 就 形成 冰 脉 。 冰 脉 的 形成 使 寒 冻 裂隙 进 一 
步 加 宽 加 深 有 的 甚至 可 以 贯穿 到 冰冻 层 的 深 处 。 当 来 年 融化 时 ， 只 有 冰 脉 的 上 部 融化 ， 而 
永 冻 层 中 的 那 一 部 分 则 得 以 保存 ; 当 寒 冷气 候 再 次 到 来 时 ， 又 在 原来 的 位 置 上 产生 下 伸 的 寒 
冻 裂 隙 ， 它 重新 把 永 冻 层 中 的 早期 冰 脉 辟 开 ， 形 成 新 的 冰 脉 。 如 此 年 复 一 年 ， 每 年 冰 脉 都 要 
经 历 一 次 臂 开 一 充 水 一 冻结 的 过 程 ， 这 种 被 多 次 充填 的 冰 脉 称 为 冰 栅 (图 6-3) 。 随 着 新 冰 
脉 的 不 断 贯 人 ， 冰 攀 就 逐渐 向 两 侧 张 开 ， 致 使 两 侧 围 岩 受 挤 压 而 向 上 弯曲 ， 形 成 冰 揉 皱 。 如 
果 冰 枫 是 在 多 边 形 寒 冻 裂隙 网 基础 上 发 展 起 来 的 话 ， 它 就 会 形成 冰 攀 多 边 形 网 ， 而 且 在 地 形 
上 也 有 所 表现 〈 图 6-4) 。 如 果 该 地 区 气候 总 趋势 向 着 温暖 的 方向 转化 ， 脉 体 就 会 完全 融化 ， 
并 在 冰 横 中 充填 土 状 堆积 。 这 种 被 土 充 填 的 冰 模 又 可 以 被 更 新 的 沉积 掩藏 成 古 冰 棉 。 这 种 古 
冰 栅 在 地 层 中 的 存在 是 研究 古 气候 的 重要 标志 ， 它 至 少 代表 了 当时 的 年 平均 温度 低 于 一 6'C ， 
属 严 寒 的 冰冻 气候 。 

D. 涟 人 冰 。 浸 入 冰 是 承 压 的 地 下 水 侵入 到 冻 土 中 凝固 而 形成 的 冰 ， 如 冰 丘 冰 等 。 

(2) 洞 人 六 冰 。 在 永 冻 土 分 布 的 地 区 ， 存 在 着 一 些 地 下 洞穴 ， 这 些 洞穴 可 以 是 岩溶 洞穴 ， 
也 可 以 是 埋藏 冰 融 解 以 后 产生 的 “ 热 岩溶 ”洞穴 ， 充 填 在 这 些 洞穴 中 的 冰 叫 洞穴 冰 。 
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图 6-3 ” 冰 模 形成 过 程 图 6-4 具有 隆起 边缘 的 冰 模 多 边 形 网 





(3) 埋藏 冰 。 埋 藏 冰 主要 分 布 在 冰川 前 缘 地 区 ， 是 冰川 融化 后 残留 下 来 的 “ 死 冰 ”， 后 
来 又 被 新 的 沉积 物 所 覆盖 而 形成 的 。 

2) 冻 土 区 地 下 水 ”在 冻 土 区 内 ， 冰 和 水 是 不 可 分 割 的 整体 ， 它 们 按 一 定 条 件 相互 制 
约 、 相 互 转化 ， 形 成 各 种 结构 的 冻 土 和 各 种 形式 的 地 下 冰 及 各 种 地 貌 形态 。 

冻 土 区 地 下 水 按 其 与 永 冻 层 的 关系 分 为 3 种 。 

(1) 层 上 水 。 分 布 在 活动 层 中 的 地 下 水 ， 
它 以 永 冻 层 为 隔 水 底板 ， 每 年 都 发 生 一 次 融化 
和 冻结 。 层 上 水 的 另 一 特性 是 具有 季节 承 压 
性 。 当 秋季 冻结 时 ， 冻 结 作用 从 上 层 开始 ， 因 
此 首先 在 上 层 形成 一 个 隔 水 顶板 ， 从 而 使 下 层 
未 冻结 的 水 失去 自由 水 面 ， 并 且 缩 小 了 活动 空 
~ 间 ， 在 一 定 条 件 下 ， 下 层 水 就 会 产生 承 压 性 。 

[站 。 向 如 ,在 低地 中 ， 这 种 承 压 性 就 表现 得 特别 明 

图 6-5 层 上 水 在 低地 中 的 承 压 性 (高 尔 什 科 夫 ) 显 (图 6-5)。 在 来 年 解冻 以 后 ， 承 压 性 就 消 
1. 季 冻 层 ; 2. 季 融 层 ; 3. 冰冻 层 ; 4. 层 上 水 的 承 压 力 失 了 。 

(2) 层 间 水 。 永 冻 层 中 个 别 融 层 和 融 道 中 的 地 下 水 ， 它 在 永 冻 层 中 的 连续 运动 是 使 其 保 
持 液态 的 主要 原因 。 层 间 水 可 以 看 作 是 层 上 水 与 层 下 水 的 联系 纽带 (图 6-6) 。 
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图 6-6 层 上 水 、 层 下 水 和 层 间 水 的 相互 关系 〈 特 尔 斯 奇 享 ) 
a 层 上 水 ; b 向 层 间 水 过 渡 ，c 层 间 水 ; d 向 层 下 水 过 渡 ; e 层 下 水 
1. 砂 ; 2. 含水 砂 ; 3. 冰冻 层 
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(3) 层 下 水 。 层 下 水 是 位 于 永 冻 层 以 下 不 冻 层 中 的 地 下 水 ， 它 们 大 多 数 都 具有 一 定 的 承 
压 性 。 

由 于 温度 周期 性 地 发 生 正 负 变 化 ， 冻 土 层 中 的 地 下 冰 和 地 下 水 不 断 发 生 相 变 和 位 移 ， 使 
土 层 产 生 冻 胀 、 融 沉 、 流 变 等 一 系列 应 力 变形 ， 这 一 复杂 过 程 称 为 冻 融 作用 。 冻 融 作 用 是 寒 
冷气 候 条 件 下 特有 的 外 营 力 作用 。 它 使 岩石 遵 受 破坏 ， 松 散 沉积 物 受到 分 选 和 干扰 ， 冻 土 层 
发 生变 形 ， 从 而 塑造 出 各 种 类 型 的 冻 土 地 表 类 型 。 


(=) 冻 土 容重 与 孔隙 比 


容重 和 孔 除 度 是 衡量 冻 土 结构 性 质 的 重要 参数 ， 反 复 的 冻 融 循环 能 够 严重 破坏 土 体 原来 
的 孔隙 比 而 使 其 容重 发 生变 化 。 很 多 研究 都 用 不 同 的 试验 方法 证 明 ， 经 过 冻 融 循环 后 的 土壤 
其 孔隙 度 会 有 所 减 小 ， 尤 其 是 对 于 松散 土 来 说 ， 冻 融会 使 孔隙 度 降 低 从 而 增加 其 密实 度 ; 而 
对 于 密实 土 则 相反 。 另 外 多 数 研究 都 发 现 土 壤 的 孔隙 度 和 容重 经 几 次 冻 融 循环 后 趋 于 稳定 。 
范 吴 明 等 通过 冻 融 循环 试验 观测 黑土 容重 及 孔隙 度 的 变化 规律 ， 结 果 表 明 ， 随 着 冻 融 循环 次 
数 的 增 大 ， 土 壤 的 容重 和 孔隙 度 分 别 呈 缓 慢 减 小 及 增 大 趋势 且 变 化 幅度 越 来 越 小 ， 最 后 达到 
基本 稳定 的 状态 ， 冻 融 温差 越 大 ， 冻 结 温度 越 低 ， 同 一 含水 率 土壤 的 容重 变 得 更 小 而 孔隙 度 
相对 较 大 ， 并 且 两 者 的 变化 量 最 大 ; 在 同一 冻 融 温差 下 ， 高 含水 率 土壤 经 过 冻 融 循环 后 较 之 
低 含水 率 土壤 容重 更 低 、 而 孔隙 度 更 高 ， 且 数值 的 变化 量 最 大 (图 6-7、 图 6-8) 。 
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图 6-8 一 5 一 13 人 温差 下 黑土 孔隙 度 变化 


三 、 冻 土地 表 类 型 


冻 土 地 表 类 型 的 形成 与 融 冻 作用 有 密切 联系 。 所 谓 融 冻 作用 是 由 于 气温 的 周期 性 变化 引 
起 冻 土 反复 的 融化 与 冻结 ， 从 而 导致 土 体 或 岩 体 的 破坏 、 扰 动 、 变 形 其 至 移动 的 一 种 作用 。 
融 冻 是 高 寒 冻 土 区 塑造 地 形 的 主要 营 力 。 融 冻 作 用 主要 表现 为 3 种 形式 : 冰冻 风化 、 冰 冻 护 
动 和 珊 冻 泥 流 。 

冰冻 风化 是 冻 土 区 最 普遍 的 一 种 特殊 物理 风化 作用 。 渗 透 到 基 岩 裂隙 中 的 水 冻结 时 不 仅 
可 以 把 岩石 胀 裂 ( 冰 臂 作 用 )， 而 且 由 于 膨胀 所 产生 的 压力 还 可 以 向 外 传递 ， 把 裂隙 附近 的 
坚硬 岩层 压 碎 成 石 块 和 更 细 的 物质 ， 从 而 为 其 他 外 力作 用 的 进行 创造 有 利 条 件 。 


(一 ) 石 海 与 石川 


石 海 是 冰冻 风化 作用 的 直接 结果 。 在 平坦 而 排水 较 好 的 山顶 或 山坡 上 ， 经 冰冻 风化 形成 
的 大 小 石 块 ， 直 接 覆 盖 在 基 岩 面 上 。 这 种 平坦 山顶 上 布 满 石 块 的 地 形 称 为 石 海 。 

石川 是 在 不 太 陡 的 山坡 和 目地 中 ， 大 量 的 风化 产物 一 一 巨 砾 块 在 重力 作用 下 沿 着 下 伏 的 
湿润 细 粒 土 层 表面 整体 地 或 部 分 地 向 下 滑动 ， 这 种 移动 着 的 石 块 群体 称 为 石川 或 石河 。 石 咱 
的 运动 主要 发 生 在 春季 以 后 ， 因 为 这 时 下 伏 细 粒 土 层 开始 解冻 变 为 湿润 的 土 体 。 这 种 土 体 为 
石 块 的 移动 提供 了 极 好 的 滑动 面 。 


(二 ) 冰冻 结构 土 
在 冻 土 层 表面 ， 常 出 现 碎 石 按 几 何 图 案 作 规则 排列 的 现象 (图 6-9)， 具 有 这 种 现象 的 
石 环 一 石 图 一 石 条 冻 土 称 为 冰冻 结构 土 。 按 照 碎 石 排列 形态 ， 冰 冻 
ee SYS ; 、 } 
Spo pee EI 结构 土 还 可 进一步 划分 为 石 环 、 石 轿 、 石 多 边 
NN 形 、 石 条 等 类 型 。 一 般 来 说 ， 在 水 平地 面 上 发 育 


石 多 边 形 或 石 环 ， 在 平缓 的 凸 坡 上 发 育 石 圈 ; 在 
较 陡 的 斜坡 上 发 育 石 条 。 

冰冻 结构 土 的 形成 是 冰冻 搅动 所 产生 的 分 选 
作用 的 结果 〈 融 冻 分 选 )。 这 种 分 选 作用 有 两 种 
图 69 小 型 冰冻 结构 土 类 型 《Stewanl Sharpe) 。 形式 ， 即 垂直 分 选 和 水 平分 选 。 垂 直 分 选 的 实质 
是 冻结 提升 作用 (图 6-10) 。 在 每 年 秋季 冻结 开始 以 后 ， 冻 结 面 (ab) 逐渐 下 降 到 某 砾 石 
处 ， 当 冻结 面 以 上 的 士 层 由 于 冻结 而 向 上 膨胀 时 ， 砾 石 也 就 随 之 上 升 ， 在 上 升 砾石 的 下 面 自 
然 就 留 下 一 个 空 阶 ， 这 个 空 险 马 上 就 会 被 周围 未 冻结 的 土 所 填 满 。 因 此 ， 在 下 一 次 解冻 时 砾 
石 就 不 能 回 到 原 位 ， 而 被 抬 高 了 。 当 这 种 作用 长 期 地 进行 下 去 时 ， 活 动 层 下 部 的 砾石 就 会 被 
抬升 (分 选 ) 到 地 表 。 








图 6-10 垂直 融 冻 分 选 示意 图 
水 平分 选 的 发 生 是 由 土 体 中 物质 粗细 和 含水 量 的 差异 所 引起 的 (图 6-11) 。 含 水 量 较 多 
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的 细 粒 土 ， 在 冻结 时 膨胀 比 含水 少 的 地 方 强烈 ， 成 为 一 个 膨胀 中 心 〈 图 6-11A)。 分 布 在 膨 
胀 中 心中 的 两 块 砾石 a、b， 也 随 着 士 体 在 水 平方 向 上 的 膨胀 从 a 移动 到 a'; b 移动 到 b (A 
6-11B) 。 当 土 层 融化 时 只 有 细 粒 土 松散 开 来 ， 而 大 块 的 砂 石 则 因 本 身 的 随 性 而 不 能 回 到 原来 
的 位 置 (图 6-11C) 。 当 冻结 与 融 解 反复 进行 时 ， 膨 胀 中 心中 部 的 砾石 就 逐渐 被 推 到 土 体 的 
边缘 集中 起 来 ， 而 膨胀 中 心地 带 就 成 为 无 砾石 或 少 砾石 的 地 带 。 在 垂直 分 选 和 水 平分 选 的 联 
合作 用 下 ， 不 断 把 活动 层 深部 的 砾石 抬 举 到 上 部 ， 然 后 又 推 到 土 体 边缘 集中 起 来 〈 图 6-12)， 
形成 一 个 被 砾石 所 环绕 的 无 砾石 〈 或 很 少 ) 的 细 粒 土 带 〈 分 选 殖 尽 带 )。 这 种 细 粒 土 带 的 外 
围 砾 石 ， 在 地 表 上 常 排列 成 多 边 形 ， 称 为 石 多 边 形 。 石 多 边 形 还 可 以 向 下 延伸 到 一 定 深度 ， 
在 三 维 空间 上 成 为 以 粗 砾 碎 履 为 外 缘 的 石 多 边 形 柱 体 。 当 许多 石 多 边 形体 结合 在 一 起 时 ， 在 


地 表 上 就 形成 了 石 多 边 形 网 。 在 水 平地 面 上 ， 当 各 多 边 形体 之 间 互 <o no 
不 接触 时 ， 多 边 形体 的 石 边 就 会 加 宽 ， 最 后 趋向 于 圆 形 ， 形 成 石 环  * 
(图 6-13) 。 石 环 直 径 一 般 为 1~2m 或 更 小 ， 向 下 延伸 几 十 厘米 后 就 

逐渐 变 得 不 清楚 了 。 在 坡度 为 2' 或 更 缓 的 斜 疲 上 ， 柄 冻 分 选 伴 有 沿 坡 GELLER 
PRMIE, HAMRASWIEN KAO, KAE; ME P 

在 6 "以 上 时 ， 融 冻 泥 流 的 下 滑 作用 加 强 ， 并 导致 环 圈 散 开 ， 成 为 碎 石 2 8 
与 细 粒 土 带 相间 的 、 并 顺 山 坡 延 伸 的 石 带 〈 图 6-9)。 当 坡度 为 15" 左 c 

Aimy, MARIZA EAE. E 25" 以 上 的 斜坡 上 ， 石 带 甚 至 可 图 6-11 KERA 
以 完全 不 存在 。 所 以 冰冻 结构 土 一 般 发 育 在 0"~…15* 的 坡度 范围 内 。 选 示意 图 





图 6-12 典型 的 石 多 边 形 分 选 图 示 ( 恩 格 曼 ) 图 6-13 石 环 ( 博 奇 ) 
1. 侧 向 移动 和 表面 水 平分 选 ，2. 分 选 殖 尽 带 ; 3. 垂直 分 选 带 ; 
4. 未 分 选 带 ;，5. 不 透水 的 冻 土 层 ，6. 石 多 边 形 ; 7. 地 表 下 


(=) 融 冻 泥 流 

在 冻 土 区 内 产生 融 冻 泥 流 作用 的 条 件 为 : 地 形 上 是 一 个 平缓 至 中 等 〈17" 一 27") 坡度 的 
斜坡 ; 在 斜坡 上 覆盖 着 含水 量 很 高 的 细 粒 土 或 含 碎 石 的 细 粒 土 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 当 每 年 夏 
季 冻 土 层 上 部 融化 时 ， 就 使 上 部 土 层 充满 了 过 饱和 的 水 ， 这 种 水 使 土 体 变 成 一 种 具有 可 塑性 
的 软 泥 ， 在 重力 作用 下 ， 这 些 软 泥 沿 着 下 伏 的 冰冻 层 表 面 或 基 岩 面向 坡 下 缓慢 地 滑动 。 我 们 
把 这 样 的 滑动 过 程 称 为 融 冻 泥 流 作 用 ， 而 把 缓慢 滑动 着 的 土 体 称 为 融 冻 泥 流 。 根 据 具体 条 件 
的 不 同 ， 融 冻 泥 流 的 移动 速度 每 年 都 可 能 有 所 变化 。 另 外 ， 不 同 地 点 的 融 冻 泥 流 移动 速度 也 
是 不 一 样 的 ， 其 至 同一 条 融 冻 泥 流 的 不 同 部 位 在 同一 时 间 里 的 运动 速度 也 可 以 是 不 同 的 。 一 
般 变化 为 几 十 厘米 到 几 十 米 。 


融 冻 泥 流 的 移动 主要 发 生 在 融 水 丰富 的 夏季 ; 到 冬季 冻结 后 移动 停止 ， 到 来 年 夏季 解冻 
后 移动 又 重新 发 生 。 因 此 ， 融 冻 泥 流 总 是 随 着 土 层 的 融 冻 交替 而 有 节奏 地 、 间 区 性 地 向 坡 下 
运动 着 。 但 是 在 平缓 的 斜坡 上 〈3 一 4 或 更 缓 )， 泥 流 移动 主要 发 生 在 春秋 两 季 而 不 是 夏季 。 
这 是 因为 在 坡度 太 缓 的 条 件 下 ， 土 层 沿 斜 坡 向 下 的 滑动 力 太 小 ， 不 足以 引起 土 层 的 明显 滑 
动 。 只 有 在 春秋 两 季 ， 温 度 经 常 波动 在 0 左右 ,使 上 部 土 层 发 生 往复 多 次 的 冻 融 交替 ， 从 
而 引起 土 层 体积 频繁 的 胀 缩 变化 ， 再 加 上 上 士 层 的 重力 作用 才能 引起 土 层 的 明显 滑动 。 融 冻 泥 
流 在 大 于 27 或 30 的 陡坡 上 很 少见 ， 因 为 在 这 样 的 斜坡 上 ， 面 状 冲 刷 作 用 较 强 烈 ， 易 把 细 
粒 物 质 冲 走 ， 而 没有 细 粒 物质 存在 是 不 能 发 生 融 冻 泥 流 的 。 总 之 ， 融 冻 泥 流 作用 是 发 生 在 冻 
土 区 平缓 至 中 等 斜坡 上 的 一 种 最 主要 的 外 力作 用 。 

在 融 冻 泥 流 作用 下 形成 的 堆积 物 称 为 融 冻 泥 流 堆积 。 它 的 厚度 一 般 是 1. 5~4m。 融 冻 泥 
流 堆 积 物 的 一 般 特 征 是 没有 层 理 和 分 选 性 差 。 

融 冻 泥 流 堆积 物 成 分 与 上 部 坡地 的 组 成 物质 相同 。 有 时 泥 流 堆积 物 可 以 由 几 个 泥 流 层 组 
成 ， 这 种 现象 是 多 次 泥 流 作用 重合 堆积 的 结果 。 在 泥 流 层 之 间 往 往 分 布 着 平行 斜坡 排列 的 小 
碎 石 层 、 细 粒 土 层 、 泥 炭 土 和 埋藏 土壤 层 。 这 些 夹层 似 乎 又 使 无 层 理 的 泥 流 堆积 物 显 现 出 一 定 
的 “成 层 性 "。 由 于 泥 流 的 不 均衡 运动 和 挤 压 ， 又 往往 使 这 些 夹层 发 生 揉 雏 和 断裂 〈 图 6-14), 

融 冻 泥 流 作用 可 以 形成 多 种 地 貌 形态 ， 最 典型 的 是 泥 流 阶 地 。 泥 流 阶 地 发 育 在 5 一 10? 
甚至 更 陡 的 斜坡 上 。 土 体 在 泥 流 作用 下 向 下 滑动 ， 当 滑动 过 程 中 遇 到 阻挡 时 ， 如 基底 地 形 的 
凸 起 等 ， 就 会 停滞 不 前 ， 积 累 成 为 台阶 状 小 高 地 ， 可 称 为 泥 流 阶 地 。 另 外 ， 和 斜坡 上 不 同 部 位 
的 泥 流体 流 经 的 地 形 不 同 或 流动 性 能 〈 粘 滞 性 大 小 ) 的 差异 会 使 泥 流体 在 斜坡 的 不 同 部 位 上 
停留 下 来 ， 形 成 很 多 高 度 各 不 相同 的 台阶 ， 称 为 泥 流 阶地 群 (图 6-15)。 单 个 阶地 的 形态 呈 
舌 状 ， 前 缘 有 一 坡 坎 《阶梯 )， 其 高 度 一 般 为 0. 3 一 6m。 阶 坎 前 缘由 于 泥 流 的 挤 压 作用 在 堆 
积 物 中 常 有 小 揉 皱 和 断裂 发 生 。 





图 6-14 WARA 图 6-15 泥 流 阶地 和 群 
a 土壤 层 ; b. 腐殖质 夹层 ; o 风化 层 


与 融 冻 泥 流 相 类 似 的 一 种 现象 是 融 冻 滑 塌 。 各 种 自然 因素 或 人 为 作用 〈 如 在 山坡 上 进行 
工程 建筑 等 》 使 山坡 下 部 形成 陡 坎 后 ， 山 坡 上 部 解冻 了 的 土 体 就 会 失去 平衡 ， 沿 着 永 冻 土 层 
表面 向 坡 下 迅速 地 顺 层 滑动 ， 称 为 融 冻 滑 塌 。 滑 塌 体 以 很 快 的 速度 〈 一 年 内 即 可 达 几 十 米 到 
LEX) 冲 向 公路 或 铁路 ， 对 交通 安全 危害 极 大 。 因 此 ， 在 高 原 冻 土 区 进行 工程 建筑 时 ， 要 
特别 注意 这 个 问题 。 


(A) REKKE 
在 冻 土地 区 ， 由 于 冻结 膨胀 作用 使 士 层 产生 局 部 隆起 常 形成 丘 状 地 形 。 这 是 由 于 水 分 在 
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土 层 中 分 布 不 均 所 致 ， 在 水 分 多 的 地 方 冻结 速度 快 ， 冻 结 深度 大 ， 由 于 冻结 而 产生 向 下 的 膨 
胀 压 力也 大 ; 在 水 分 少 的 地 方 则 出 现 相 反 的 现象 图 6-16)。 因 此 ， 下 部 未 冻结 的 岩 土 和 地 
下 水 就 会 从 冻结 压力 大 的 地 方向 压力 小 的 地 方 集中 ， 结 果 就 会 在 冻结 深度 小 的 地 方 把 地 面 鼓 
起 来 形成 丘 状 地 形 称 为 冻 胀 丘 。 如 果冻 胀 丘 内 形成 冰 透 镜 体 ， 它 对 地 表 也 起 着 巨大 的 冻 胀 作 
用 ， 这 样 的 冻 胀 丘 称 为 冰 核 丘 ， 冰 核 据 顶 面 常 因 冻 胀 而 产生 裂 队 ， 沿 着 裂隙 常 有 地 下 水 时 出 
地 表 。 冰 核 丘 的 规模 不 等 ， 大 者 其 高 度 为 10 一 20m， 基 部 长 150~200m， 它 们 可 以 存在 几 十 
年 或 几 百 年 ， 但 是 一 旦 其 中 的 冰 核 融化 ， 丘 体 就 会 消失 ， 甚 至 在 地 表 出 现 洼地 。 在 冻 胀 丘 
内 ， 由 于 土 层 的 流动 挤 压 产 生 融 冻 搅动 形成 搅动 构造 一 一 小 型 的 揉 皱 和 断裂 。 在 冻 土 区 内 ， 
地 面 的 这 种 不 均匀 冻 胀 常 引起 路 面 变形 〈 路 面 翻 浆 ) 等 不 良 现象 。 








6-16 ” 冻 胀 丘 的 生成 ( 善 采 儿 } 
A. 活动 层 中 的 含水 土 层 从 压力 大 的 地 方向 压力 小 的 地 方 移动 ， 逐 渐 集 中 ; B 土 层 的 集中 ， 对 地 表 产 生 鼓 胀 作用 ， 
冻 丘 开始 形成 ;，C. 鼓 胀 作用 过 大 时 ， 冻 丘 项 部 可 能 破裂 ， 地 下 的 含水 泥土 沿 裂 链 冲 出 地 表 堆 积 在 族 颖 两 侧 


冰 丘 是 溢出 到 河 湖 冰 面 、 雪 面 、 地 面 的 地 表 水 或 地 下 水 经 冻结 而 成 的 丘 状 冰 体 。 洲 出 的 
原因 可 以 是 因 河 流 的 冻结 ， 使 过 水 断面 收缩 ， 以 至 于 不 能 使 所 有 的 水 流通 过 该 断面 ， 从 而 产 
生 很 大 的 水 压力 。 在 这 种 压力 作用 下 ， 水 流 可 以 冲破 表面 冰 层 ,或 从 河床 两 侧 穿 过 尚未 冻结 
的 河流 冲积 物 而 冒 出 地 表 经 冻结 而 成 冰 丘 ;也 可 以 是 由 于 冰 核 丘 内 的 承 压 水 沿 顶 部 裂 险 喷 出 
地 表 冻 结 而 成 等 。 

上 面 介绍 了 各 种 各 样 的 冻 土 地 表 形 态 ， 如 果 按 照 冻 土 产生 的 地 狐 位 置 或 垂直 分 带 性 ， 可 
用 图 6-17 来 加 以 概括 。 





图 6-17 冻 土 区 地 貌 组 合 ( 博 奇 ) 
a 冻 蚀 台地 ;，b. 石川 源 ; e 石川 (石河 ); d 右 圈 ，e. 土 沽 阶地 ( 泥 流 阶 地 ); f LWE: 
e 石 块 沿 湿润 土 层 滑动 ; h 石 带 ; i. 右 多 边 形 网 状 土 ; j K k KEE LAKE; m RE 


四 、 热 融 作用 
(一 ) 冻 融 界面 的 热 融 机 理 


自然 因素 〈 如 气候 转 暖 、 温 度 差 增 大 ) 或 人 为 作用 如 砍伐 森林 、 开 辟 荡 地 、 修 水 库 蓄 
水 、 挖 水 沟 、 铲 除草 皮 进行 工程 建筑 等 ) 破坏 了 地 面 上 原 有 的 保温 层 ， 使 土 层 中 温度 升 高 而 致 
使 地 下 冰 融 化 ， 土 体 在 重力 作用 下 沿 冻 融 界 面 移动 或 产生 各 种 负 地 貌 过 程 ， 称 为 热 融 作用 。 

热 融 作用 可 分 为 热 融 滑 塌 和 热 融 沉陷 两 种 。 由 于 斜坡 上 的 地 下 冰 融 化 ， 土 体 在 重力 作用 
下 沿 冻 融 面 移动 就 形成 热 融 滑 塌 。 热 融 滑 塌 开 始 时 旦 新 月 形 ， 以 后 逐渐 向 上 方 溯源 发 展 ， 形 
成 长 条 形 、 分 又 形 等 。 大 型 的 热 融 滑 塌 体 长 200 余 米 ， 宽 数 十 米 ， 后 壁 高 度 1. 5 一 2. 5m, 


(=) RA RE 


平坦 地 表 因 地 下 冰 的 融化 而 产生 各 种 负 地 貌 ， 称 为 热 融 沉陷 。 随 着 冰冻 层 的 融化 ， 冰 冻 
层 以 上 的 土 层 也 要 随 之 而 产生 沉陷 。 这 种 沉陷 作用 所 形成 的 地 形 称 为 热 融 地 形 。 热 融 地 形 以 
负 地 形 为 主 ， 由 热 融 沉陷 形成 的 地 貌 有 沉陷 漏斗 《直径 数 米 )、 浅 洼地 〔 深 数 十 厘米 至 数 米 、 
径 长 数 百 米 )、 沉 陷 倪 地 规模 大 者 可 达 数 平方 千 米 〉 等 。 当 这 些 负 地 貌 积 水 时 ， 就 形成 热 
融 湖 塘 。 我 国 青藏 高 原 多 年 冻 土 区 ， 热 融 湖 塘 分 布 很 广泛 。 热 融 现象 还 可 以 引起 路 基 沉 陷 、 
路 面 松软 、 水 渠 垮 塌 等 不 良 工程 地 质 现象 ， 是 一 个 必须 认真 对 待 的 问题 。 


五 、 融 雪 及 解冻 期 降雨 侵蚀 
(一 ) 融雪 侵蚀 


融雪 侵蚀 的 发 生 是 由 于 当 土 层 处 于 冻结 状态 时 ， 冰 疝 堵 塞 了 土 体 的 空 阶 ， 使 土壤 中 存在 
一 难 透水 的 土屋 ， 表 土 融化 后 的 水 分 或 融雪 水 等 不 能 下 渗 ， 使 已 经 融化 了 的 表层 土壤 水 分 含 
量 过 多 ,融雪 水 等 很 容易 产生 地 表 径流 ， 加 剧 土壤 的 侵蚀 。 同 时 ， 土 壤 冻 融 作用 还 具有 时 间 
和 空间 的 不 一 致 性 ， 进 而 影响 坡 面 土 体 的 稳定 ， 部 分 冻 融 侵蚀 区 ， 春 季 融 雪 径 流 侵蚀 量 占 全 
年 水 土 流失 量 的 绝 大 部 分 。 


(二 ) 解冻 期 降雨 侵蚀 


地 球 上 中 纬度 大 部 分 地 区 都 经 受 季节 性 冻 融 过 程 ， 而 解冻 期 是 土壤 季节 性 冻 融 过 程 发 生 
强烈 的 时 期 。 这 一 时 期 ， 土 壤 对 融雪 和 降雨 侵蚀 十 分 敏感 ， 尽 管 大 部 分 解冻 期 降雨 量 一 般 不 
大 ， 但 对 于 解冻 不 完全 、 渗 透 能 力 很 差 的 坡 面 土壤 来 说 ， 降 雨 的 侵蚀 能 力 相 对 较 强 。 当 土 体 
表层 解冻 而 底层 未 解冻 时 ， 土 层 中 会 形成 一 个 不 透水 层 ， 水 分 沿 交 接 面 流动 ， 使 两 层 间 的 摩 
擦 阻力 减 小 ， 此 时 即便 原本 不 具有 侵蚀 性 的 降雨 ， 也 有 可 能 导致 土壤 侵蚀 的 发 生 。 


第 二 节 冰川 侵蚀 
一 、 冰 川 分 布 与 类 型 
(一 ) 冰川 分 布 
在 高 纬度 和 高 山地 区 ， 气 候 严寒 ， 年 平均 气温 在 OoC 以 下 ， 常 年 积 雪 。 当 降雪 的 积累 大 
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于 消融 时 ， 地 表 积 雪 逐 年 增 厚 ， 经 过 一 系列 物理 过 程 ， 积 雪 就 逐渐 变 成 微 蓝 色 的 透明 冰川 
冰 。 冰 川 冰 是 多 晶 固 体 ， 具 有 塑性 ， 受 自身 重力 作用 沿 斜 坡 缓慢 运动 或 在 冰 层 压力 下 缓慢 流 
动 ， 形 成 冰川 。 

现在 世界 上 冰川 覆盖 面积 约 为 1550 万 km? ， 占 陆地 总 面积 的 10% 左 右 ， 总 体积 约 为 
2600 万 km’; 主要 分 布 于 高 山 和 南极 、 北 极地 带 。 现 代 冰 川 的 水 量 约 占 全 球 淡水 量 的 85%。 
据 估 计 ， 如 果 冰 川 全 部 融化 可 使 世界 洋 面 上 升 66m。 第 四 纪 冰 期 时 ， 冰 川 覆 盖 面 积 可 达 世 界 
陆地 面积 的 1/3. 

我 国 现代 冰川 覆盖 面积 约 为 5. 7 万 km? ， 主 要 集中 分 布 在 青藏 高 原 及 西北 高 山地 带 ， 如 
喜马拉雅 山 、 天 山 、 昆 仑 山 、 祁 连 山 和 川西 诸 山地 等 。 青 藏 高 原 是 我 国 现代 冰川 分 布 最 多 的 
地 区 ， 全 部 青藏 高 原 及 边缘 山地 的 现代 冰川 为 94 554km?*， 其 中 我 国境 内 现代 冰川 占 49% 
GK 6-1), 


表 6-1 青藏 高 原 现代 冰川 面积 统计 








中 国境 内 
地 区 冰川 面积 /km? 雪线 高 度 /m 资料 来 源 
面积 /km2 vk) BAM 
喜马拉雅 山 29 685 11 055 37 4 300~6 200 BR 
冈 底 斯 山 2188 2188 100 5 800 一 6 000 卫 片 、 航 测 图 
念 青 唐古拉 山 5 898 5 898 100 4 200~5 700 航 测 图 
岗 日 噶 布 1638 1 638 100 4 300~5 000 卫 片 、 测 量 图 
横断 山脉 1456 1 456 100 4 600~5 600 航 测 图 
唐古拉 出 2 082 2 082 100 5 400~5 700 航 测 图 
JER 3566 3 188 100 5 600~6 000 航 测 图 
昆仑 山 11 639 11 639 100 4700~5 800 航 测 图 
祁连山 2 063 1973 100 4500~5 250 DK JIL 
咯 呵 昆仑 山 17 835 3 265 18 5 100~5 400 航 测 图 
和 粕 米尔 高 原 10 304 2 258 22 55 00~5 700 BH 
兴 都 库 什 出 6 200 0 0 4 000~5 100 Eva Horvath 
总 计 94 554 46 640 49 4 000~6 200 


(=) 冰川 类 型 

在 雪线 以 上 的 积 雪 ， 积 累 到 一 定 厚度 并 转化 成 冰川 冰 后 ， 如 地 面 或 冰 面 有 一 坡度 ， 则 冰 
川 冰 就 能 沿 坡 向 下 移动 ， 形 成 各 种 冰川 。 按 冰川 的 形态 、 规 模 和 所 处 的 地 形 条 件 ， 把 冰川 分 
为 以 下 4 种 类 型 。 

1. 山岳 冰川 山岳 冰川 是 发 育 在 高 山上 的 冰川 ， 主 要 分 布 在 中 纬度 和 低 纬度 地 区 。 
山岳 冰川 形态 和 所 在 的 地 形 条 件 有 很 大 的 关系 ， 根 据 冰 川 的 形态 和 部 位 可 分 为 冰 斗 冰川 、 最 
冰川 和 山谷 冰川 三 种 。 冰 斗 冰川 是 分 布 在 雪线 附近 或 雪线 以 上 的 一 种 冰川 。 这 种 冰川 的 规模 
大 的 可 达 数 平方 千 米 ， 小 的 不 及 1km? 。 冰 斗 冰川 的 三 面 围 壁 较 陡峭 ， 在 一 方 有 一 短小 的 冰 
川 天 流出 冰 斗 ， 冰 斗 内 常 发 生 频 繁 的 雪 甬 ， 这 是 冰雪 补给 的 一 个 重要 途径 。 悬 冰川 是 发 育 在 
山坡 上 的 一 种 短小 的 冰川 ， 或 当 冰 斗 冰川 的 补给 量 增 大 ， 冰 雪 开 始 向 冰 斗 以 外 的 山坡 溢出 ， 
形成 短小 的 冰 舌 悬挂 在 山坡 上 ， 称 悬 冰 川 。 这 种 冰川 的 规模 很 小 ， 面 积 往往 不 到 1km?, $ 
冰川 的 存在 取决 于 冰 斗 供给 冰 量 ， 所 以 悬 冰川 随 气候 变化 而 消长 。 当 山谷 冰川 有 大 量 冰雪 补 
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给 时 ， 冰 斗 冰 川 迅速 扩大 ， 大 量 冰 体 从 冰 斗 中 溢出 ， 并 进入 山谷 形成 山谷 冰川 ， 山 谷 冰川 以 
雪线 为 界 ， 有 明显 的 冰雪 积累 区 和 消融 区 。 山 谷 冰川 长 可 达 数 千 米 至 数 十 千 米 ， 厚 度 达 数 百 
米 。 如 果 单 独 存在 的 一 条 冰川 ， 叫 单 式 山 谷 冰 川 ; 由 几 条 冰川 汇合 的 叫 复式 山谷 冰川 。 

2. 大 陆 冰川 ” 大 陆 冰 川 是 在 两 极地 区 发 育 ， 面 积 广 、 厚 度 大 的 一 种 冰川 。 它 不 受 下 
伏地 形 影 响 。 如 果 冰 川 表面 中 心 形状 凸 起 似 盾 状 ， 叫 冰 盾 。 还 有 一 种 规模 更 大 的 、 表 面 有 起 
伏 的 大 陆 冰 体 ， 叫 冰 盖 。 格 陵 兰 冰 盖 和 南极 冰 盖 是 目前 世界 上 最 大 的 两 个 冰 盖 。 南 极 洲 东 部 
冰 层 最 厚 达 4267m， 订 面 平均 海拔 为 2610m， 下 伏 陆地 平均 高 度 为 一 500m。 南 极 洲 西 部 冰 
面 平均 海拔 1300m, 但 下 伏地 面 大 部 分 在 海面 以 下 ， 平 均 为 一 280m。 由 于 大 陆 冰 川 有 很 厚 
的 冰 体 ， 在 强大 的 压力 下 ， 从 冰川 中 心 向 四 周 呈 放射 状 流动 。 

3. 高 原 冰 川 。” 高 原 冰川 是 大 陆 冰 川 和 山谷 冰川 的 一 种 过 渡 类 型 ， 由 于 它 发 育 在 起 伏 
和 组 的 高 地 上 ， 所 以 叫 高 原 冰 川 ， 又 称 冰 晶 。 有 了 时， 在 高 原 冰川 的 周围 伸 出 许多 冰 舌 。 斯 堪 
的 纳 维 亚 半岛 的 约 斯 特 达 尔 冰 帽 ， 长 90km， 宽 10~12km, MR 1076km?* ， 在 冰 帽 的 东 
西 两 侧 伸 出 许多 冰 舌 。 冰 岛 东 南部 的 伐 特 纳 冰 帽 规 模 更 大 ， 面 积 达 8410km? 。 我 国 西部 高 山 
地 区 ， 常 在 古 夷 平面 发 育 一 种 平 顶 冰川 ， 和 高 原 冰 川 属 同一 种 类 型 ， 祁 连 山 西南 部 最 大 的 平 
顶 冰 川 面积 达 50km: 。 

4. RK ”” 当 山谷 冰川 从 目地 流出 ， 在 山 蔓 带 扩 展 或 汇合 成 一 片 广阔 的 冰原 ， 叫 
山 苑 冰川 。 阿 拉 斯 加 在 太平 洋 沿 岸 就 有 许多 山 茵 冰川 ， 最 著名 的 是 马 拉 斯 平 冰川 ， 它 由 12 
条 冰川 汇合 而 成 ， 面 积 达 2682km? ,冰川 最 厚 处 达 615m， 冰 川 履 盖 在 一 个 封闭 的 低 注 地 上 ， 
这 个 尘 地 的 地 面 比 海面 低 300m。 马 拉 斯 平水 川 目前 处 于 退缩 阶段 ， 冰 面 多 冰 涡 ， 生 长 着 云 
PAA, 有些 树木 已 有 100 年 左右 。 

各 种 不 同类 型 的 冰川 可 以 相互 转化 。 当 雪线 降低 ， 山 岳 冰 川 逐渐 扩大 并 向 山 欧 地 带 延 
伸 ， 就 成 为 山 顽 冰川 。 如 果 气 候 不 断 变 冷 变 湿 ， 积 雪 厚 度 加 大 ， 范 围 扩展 ， 山 荔 冰 川 则 不 断 
向 平原 扩大 ， 同 时 由 于 冰雪 加 厚 而 掩埋 山地 ， 就 成 了 大 陆 冰 川 。 当 气候 变 暖 时 ， 则 向 相反 的 
方向 发 展 。 但 是 ， 并 不 是 所 有 冰川 都 按 上 述 模式 发 展 。 例 如 ， 北 美 第 四 纪 大 陆 冰川 的 古 劳 伦 
冰 盖 中 心 在 哈 得 逊 湾 西 部 ， 周 围 没 有 高 地 可 作为 古 冰川 的 最 初 发 源 地 ， 因 此 认为 劳 伦 冰 盖 的 
发 育 主 要 是 受 西风 低压 模 的 控制 ， 冰 期 时 这 里 南北 气流 交换 频繁 ， 降 雪 量 大 增 ， 在 平原 上 首 
先 形成 常年 不 化 的 雪 盖 ， 然 后 逐年 增 厚 形成 广阔 的 大 陆 冰 流 。 

二 、 冰 川 运动 

冰川 运动 速度 比 河流 水 流 流速 要 小 得 多 ， 一 年 只 前 进 数 十 米 至 数 百 米 。 即 使 有 一 些 突然 性 
的 快速 运动 冰川 ， 运 动 速度 也 不 及 河流 水 流速 度 。 例 如 ， 喀 喇 昆 仓 山 的 哈 拉 莫 希 峰 ， 南 坡 有 几 
条 小 冰川 流入 库 西 亚 谷 地 ，1953 年 3 月 21 日 ， 几 条 小 冰川 突然 前 进 ， 汇 成 一 条 大 冰川 向 前 流 
动 ， 直 到 6 月 11 日 冰川 才 停 止 前 进 ， 总 共 向 前 移动 了 12km, 平均 每 天 也 才 前 进 150m, 

冰川 运动 主要 通过 冰川 内 部 塑性 变形 和 块 体 滑动 来 实现 (图 6-18)。 冰 川 塑 变 的 力 源 ， 
来 自 冰 川 本 身 的 重力 。 一 般 来 说 ， 规 模 大 的 冰川 ， 常 可 分 为 上 部 脆性 带 和 下 部 塑性 带 ， 冰 川 
表层 裂 际 深度 多 小 于 30 一 50m， 在 此 深度 下 ， 冰 处 于 可 塑 状态 。 但 对 小 冰川 而 言 ， 塑 性 流动 
常 不 明显 ， 冰 川 运动 主要 依靠 基底 滑动 。 冰 川 运动 方式 还 取决 于 温度 的 变化 ， 冰 川 的 温度 越 
高 ， 虽 然 有 利于 塑性 变形 ， 但 因 冰 雪 禹 水 的 积极 参与 ， 增 加 了 冰川 底部 的 润 消 作用 ， 导 致 基 
底 滑动 的 比例 提高 ;而 当 冰 川 温度 越 低 时 ， 冰 与 冰 床 的 冻结 强度 超过 冰 自 身 的 前 切 强度 ， 则 
往往 发 生 冰 内 剪 切 滑动 。 
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图 6-18 山谷 冰川 的 运动 (Bloom, 1978) 


冰川 运动 是 由 冰川 的 厚度 、 冰 川 下 伏地 形 坡度 和 冰川 表面 坡度 等 因素 控制 的 ， 因 此 在 冰 
川 的 不 同 部 位 将 产生 不 同形 式 的 运动 。 总 的 来 说 ， 冰 川 运动 由 内 部 流动 和 底部 滑动 两 部 分 组 
成 。 一 条 坡度 均一 和 断面 相同 的 山谷 冰川 ， 其 表面 最 大 流速 在 粒 雪线 〈 雪 线 ) 附近， 在 冰川 
上 雪线 又 叫 粒 雪线 。 夏 季 冰 川上 隔年 粒 雪 的 下 限 ， 称 为 粒 雪线 。 海 洋 性 冰川 粒 雪 线 和 零 平衡 
线 的 位 置 比 较 吻 合 ， 大 陆 性 冰川 由 于 粒 雪线 和 零 平衡 线 之 间 有 一 个 附加 冰 带 ， 粒 雪线 通常 高 
出 零 平 衡 线 数 10 一 200m。 粒 雪线 以 下 ， 冰 川 流 速递 减 。 实 际 上 ， 冰 川 谷 的 横断 面 和 纵向 坡 
度 都 不 可 能 是 相同 的 ， 这 将 影响 冰川 纵向 流速 的 变化 。 在 冰川 谷 坡度 变 缓 的 段落 ， 冰 层 挤 压 
而 加 厚 ， 形 成 压缩 流 ; 反之 ， 冰 层 发 生 拉 张 ， 形 成 伸张 流 。 奥 斯 特 达 冰川 瀑布 的 上 段 沿 着 冰 
瀑布 冰川 伸张 流 的 流速 为 2000m/ 年 ， 在 冰 瀑 布 的 下 端 由 于 坡度 变 缓 ， 形 成 压缩 流 ， 流 速 下 
降 到 20 一 100m/ 年 。 

冰川 横 癌 面 的 运动 速度 以 中 央 部 分 最 快 ， 向 两 边 运动 速度 减 小 。 在 萨 喀 彻 斯 万 冰川 表面 
测量 到 的 速度 是 : 在 冰川 边缘 50m 以 内 的 速度 为 中 央 部 分 的 1/5 一 1/4。 此 外 ， 冰 川 运动 的 
速度 在 垂直 方向 上 也 不 一 样 。 大 多 数 是 从 表面 向 底部 运动 速度 逐渐 降低 。 但 由 于 某 些 特殊 原 
因 ， 在 底部 也 可 达到 很 高 的 流速 。 

冰川 运动 速度 随 季节 有 变化 。 在 消融 区 冰川 运动 的 趋势 是 夏天 快 ， 冬 天 慢 ， 一 般 夏季 速 
度 要 大 于 年 平均 流速 的 20% 一 80%， 冬 季 则 小 于 年 平均 流速 的 20% 一 50%%; 白天 快 ， 夜间 
慢 ， 但 其 变化 幅度 小 。 产 生 这 种 现象 的 原因 是 夏季 冰川 表面 消融 ， 融 水 在 润滑 冰川 上 起 着 重 
大 作用 ， 这 样 就 加 强 了 滑动 过 程 。 但 在 粒 雪 区 没有 这 种 现象 。 

冰川 运动 速度 还 与 冰川 冰 补 给 量 和 消融 量 的 多 少 有 关 。 衬 给 量 大 于 消融 量 ， 冰 川 厚度 增 
加 ， 流 速 加快 ， 冰 川 尾 端 向 前 推进 ; 补给 量 小 于 消融 量 ， 冰 川 厚度 变 薄 ， 流 速 减 慢 ， 冰 川 尾 
端 往 后 退缩 ; 补给 量 等 于 消融 量 ， 冰 川 就 出 现 稳 定 状态 。 不 管 冰川 处 于 上 述 何 种 状态 ， 冰 川 
始终 向 前 运动 。 


三 、 冰 川 侵蚀 过 程 
(一 ) 冰川 侵蚀 作用 
冰川 具有 很 强 的 侵蚀 力 。 根 据 对 冰岛 河流 含 沙 量 的 分 析 ， 冰 源 河流 含 沙 量 超过 非 冰 源 河 


流 的 5 iA, BABA UK h OE ARR. BPE LUE. KERE OCH, MERE 1~2; 
一 15'C 时 ,硬度 为 2~3; 一 40C 时 ， 硬 度 为 4， 一 50C 时 ， 硬 度 为 6) ， 抗 压强 度 低 (OC 时 
为 2kg/cm2) ， 纯 粹 的 冰 侵 蚀 力 非常 有 限 。 而 实际 上 冰川 极 强 的 侵蚀 力主 要 依赖 于 所 夹 的 坚 
硬 岩 块 ， 与 冰川 一 起 运动 ， 在 强大 的 挤 压 下 表现 出 巨大 的 侵蚀 作用 。 冰 川 的 侵蚀 方式 可 分 为 
拔 蚀 作 用 和 磨 蚀 作用 两 种 。 

冰川 的 拔 蚀 作用 ， 主 要 由 冰川 自身 质量 和 冰 体 的 运动 ， 导 致 冰 床 底部 或 冰 斗 后 背 的 基 岩 
沿 节理 反复 冻 融 而 松动 、 破 碎 ， 冰 雪 融 水 渗 人 节理 裂 阶 ， 时 冻 时 融 ， 从 而 使 裂 陈 扩 大 ， 涯 块 
不 断 松动 和 破碎 ， 这 些 松动 的 基 岩 和 破碎 的 岩 块 再 与 冰川 冻结 在 一 起 时 ， 冰 川 向 前 运动 就 把 
岩 块 拔 起 带 走 。 冰 川 的 拔 蚀 作用 可 以 拔 起 很 大 的 岩 块 ， 因 而 所 形成 的 冰 奢 物 比 较 粗 大 。 大 陆 
冰川 作用 区 的 大 量 漂 砾 ， 多 半 是 冰川 拔 蚀 作 用 的 产物 。 

冰川 的 磨 蚀 作用 是 冰川 对 冰 床 产生 的 巨大 压力 引起 的 。 例 如 ， 冰 川 厚度 为 100m 时 ， 每 
平方 米 的 冰 床 上 将 受到 90t 左右 的 压力 。 冰 川 运动 时 ， 冻 结 在 冰川 底部 的 碎 石 突出 冰 外 ， 像 
雏 刀 一 样 ， 不 断 地 对 冰川 底 床 进 行 消磨 和 刻 蚀 。 当 冰川 运动 受阻 或 遇 到 冰 阶 时 ， 磨 蚀 作 用 表 
现 更 为 突出 ， 可 在 基 涯 或 砾石 上 形成 带 有 擦 痕 的 磨 光 面 。 在 磨 光 面 上 常 有 冰川 擦 痕 、 磨 蚀 沟 
AR ABA, eR AA EK. 

在 冰川 活动 区 ， 除 拔 蚀 和 磨 蚀 作用 外 ， 由 于 寒 冻 分 化 作用 极为 强烈 ， 加 之 雪 、 冰 的 积 
R. BARES. KRUG ERAS, AIP RAR, AT 
冰川 侵蚀 的 强度 和 范围 。 


C=) 冰川 搬运 作用 


”冰川 运动 过 程 中 ， 不 仅 具 有 强大 的 侵蚀 力 ， 而 且 还 能 携带 冰 蚀 作用 产生 的 许多 岩 悄 物 
质 ， 接 受 周 围 山地 因 冻 融 风 化 、 雪 前 、 泥 石 流 等 作用 所 造成 的 坠落 堆积 物 。 它 们 不 加 分 选 地 
随 着 冰川 的 运动 而 位 移 ， 这 些 大 小 不 等 的 碎 展 物质， 统称 为 冰 奢 物 。 冰 歼 物 中 的 巨大 石 块 叫 
做 漂 砾 。 

冰川 搬运 能 力 极 强 ， 成 千 上 万 吨 的 巨大 漂 砾 能 随 冰 流 而 运 移 ， 但 搬运 距离 差别 很 大 。 一 
般 冰川 的 堆积 物 、 尤 其 是 底 矿 搬 运 距 离 小 ， 往 往 是 就 地 附近 的 石 块 ;而 规模 巨大 的 冰川 ， 则 
可 将 抗 蚀 力 强 的 漂 砾 搬运 得 很 远 。 例 如 ， 欧 浏 第 四 纪 大 陆 冰 川 曾 把 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 上 的 巨 
砾 搬运 到 千里 之 外 的 英国 东部 、 德 国 、 波 兰 北部 和 前 苏联 东欧 部 分 ， 我 国 喜 马 拉 雅 山 冰川 来 
带 的 漂 砾 直径 可 达 28m， 质 量 为 万 吨 以 上 。 同 时 ， 冰 用 还 有 逆 坡 搬运 的 能 力 ， 把 冰 矿 物 从 低 
处 搬 到 高 处 ， 我 国 西藏 东南 部 一 大 型 山谷 冰川 ， 曾 把 花岗岩 漂 砾 抬 举 到 200m 的 高 度 。 苏 格 
兰 的 冰 奢 物 曾 被 抬 举 到 500m 高 度 ， 而 在 美国 有 些 冰 矿物 甚至 被 抬 举 到 1500m 的 高 度 。 在 大 
陆 冰 川 作 用 区 ， 冰 川 运动 不 受 下 伏地 貌 的 控制 ， 冰 研 物 的 逆 坡 运 移 现象 更 为 普遍 。 


(三 ) 冰川 堆积 作用 


在 冰川 运动 的 后 期 ， 冰 的 消融 占据 主导 地 位 ， 冰 川 所 携带 的 冰 厂 物 就 相应 地 被 堆积 下 
来 。 当 冰川 的 冰雪 积累 与 消融 处 于 相对 平衡 阶段 时 ， 冰 川 边缘 比较 稳定 ， 冰 川 源源 不 断 地 将 
上 游 的 表 磺 、 中 磺 、 内 矿 等 各 类 冰 矿 物 ， 向 下 游 运送 ， 直 至 冰川 末端 堆积 ， 部 分 底 厂 还 沿 着 
冰川 前 沿 剪 切 滑 动 面 上 移 ， 它 暴露 于 冰 面 ， 当 冰 体 消融 后 ， 也 堆积 于 冰川 边缘 地 带 ， 若 冰川 
迅速 消退 ， 冰 体 大 量 融 化 后 ， 表 奢 、 中 矿 、 内 矿 等 各 类 冰 矿 物 就 地 坠落 ， 即 运动 冰 厂 物 转化 
为 消融 堆积 冰 夸 ， 从 而 形成 各 种 冰 矿 地 瑶 类 型 。 
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冰川 堆积 物 的 粒度 悬殊 ， 大 涯 砾 的 直径 可 达 数 十 米 ， 粒 级 很 小 的 粘土 粒 径 仅 有 0. 005mm, 
这 些 大 小 不 一 的 冰 矿 物 ， 它 们 的 比例 在 不 同 地 区 和 不 同时 代 的 冰 矿 物 中 是 不 同 的 。 在 同一 时 - 
代 不 同 地 区 的 冰 厂 物 粒 度 变化 与 基 岩 有 密切 关系 ， 结 晶 岩 区 的 冰 矿 物 中 砂 含量 比较 大 ， 沉 积 
岩 区 的 冰 矿 物 中 粘土 占 优 势 ; 不 同时 代 冰 奢 物 的 粒度 可 能 不 同 ， 这 与 冰川 流 路 变化 或 后 期 风 
化 有 关 ; 山岳 冰川 因 搬运 距离 近 ， 冻 融 风化 和 拔 蚀 作用 明显 ， 因 而 岩 块 或 岩层 所 占 的 比例 
大 ， 细 颗粒 和 粘 粒 的 比例 小 。 例 如 ， 珠 穆 朗 玛 峰 地 区 的 冰 奢 物 中 ， 无 论 时 代 是 新 或 老 ， 其 中 
粘 粒 所 占 的 比例 均 不 到 2%; 而 大 陆 冰 川 因 远 臣 离 搬运 ， 磨 蚀 作 用 强 ， 能 形成 较 多 的 细 粒 物 
i, ARAN KER AER 


复习 思考 题 
1. MARL? 冻 土 地 表 有 哪些 类 型 ? 


2. 冻 融 侵蚀 有 何 特 征 ? 
3. 冰川 侵蚀 有 何 特征 ? 
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LARRE] 化 学 侵蚀 可 分 为 岩溶 侵蚀 、 淋 溶 侵 蚀 和 土壤 养分 流失 等 ， 主要 是 水 的 化 学 
溶解 作用 形成 的 。 岩 溶 侵 蚀 可 分 为 地 表 岩 溶 和 地 下 岩溶 侵蚀 两 种 ， 它 们 均 受 水 的 溶 蚀 力 、 几 
石 的 可 溶性 和 岩石 的 透水 性 等 因素 的 影响 ; 淋 溶 侵蚀 则 为 水 中 溶解 物质 的 多 少 、 溶 质 分 子 的 
极 性 、 水 的 溶解 能 力 及 土壤 的 透水 性 等 ; 土壤 养分 流失 的 影响 因素 主要 是 降雨 、 土 壤 、 坡 
度 、 坡 长 和 土地 利用 方式 及 农业 耕作 措施 等 。 


第 一 节 岩溶 侵蚀 


Ave (karst) 是 指 可 溶性 岩层 在 水 的 作用 下 发 生 以 化 学 溶 蚀 作用 为 主 ， 伴 随 有 塌陷 、 
沉积 等 物理 过 程 而 形成 独特 地 貌 景 观 的 过 程 及 结果 。 


一 、 岩 溶 侵蚀 特征 
(一 ) er BER ORIN Het AE 


依据 岩溶 发 育 的 位 置 可 分 为 地 表 岩 溶 和 地 下 岩溶 两 类 ， 如 果 地 下 岩溶 出 露 于 地 面 ， 应 归 
于 地 表 岩 溶 。 地 表 岩 溶 形 态 有 溶 隙 、 石 牙 、 石 湖 、 沁 斗 、 洼 地 、 岩 溶 模 谷 、 涯 溶 谷 地 、 干 
R. BA. AMA. Bil, KER, I. AH. OMS (71). BR. oF. GF 
广泛 分 布 于 洼地 、 槽 谷 边缘 斜坡 上 ; 溶 蚀 漏斗 、 洼 地 、 槽 谷 、 谷 地 是 广泛 分 布 的 岩溶 负 形 
态 ， 它 们 类 型 多 样 ， 形 态 复杂 有 矶 状 、 盆 状 和 井 状 洼地 ， 有 近 圆 形 、 椭 圆 形 、 长 条 形 和 多 边 
形 ， 分 布 有 孤立 型 、 串 珠 型 和 网 络 型 ， 槽 谷 有 浅 切 型 和 深切 型 。 





图 7-1 岩溶 地 貌 简 图 
1. 峰 从 ; 2. 溶 蚀 注 地 ; 3. 漏斗 ; 4. 峰 林 ; 5. ik; 6. 地 下 河 ; 7. 溶洞 ，8. 深 蚀 谷地 


地 下 岩溶 形态 主要 有 竖 向 落水 洞 和 水 平 溶洞 。 落 水 洞 是 由 间断 性 垂直 下 渗水 流 沿 高 倾角 
裂 阶 或 其 交汇 处 不 断 溶 蚀 拓宽 、 有 时 还 伴 有 围 岩 不 稳定 岩 块 崩塌 而 形成 ， 洞 口 与 地 面相 通 ， 
常 是 大 气 降水 形成 之 股 流 消 水 处 ， 也 有 的 是 现代 暗 河 的 人 口 ， 它 们 主要 分 布 于 洼地 、 档 谷 、 
谷地 的 中 央 和 边缘 ， 按 形态 落水 洞 可 分 为 裂隙 状 和 竖井 状 两 类 。 水 平 洲 洞 是 地 下 水 流 沿 可 洲 
性 岩 体 的 各 种 构造 面 构造 面 近 水 平 ) 长 期 溶 蚀 和 侵蚀 而 形成 的 洞穴 。 
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(二 ) 举 溶 侵蚀 水 文 特征 

碳酸 盐 岩 的 变形 和 裂隙 发 育 以 及 碳酸 盐 岩 本 身 的 溶解 性 质 ， 使 得 岩 洲 地 区 地 表 水 文 网 出 
现 一 系列 特殊 的 变化 ， 水 循环 形成 一 种 特殊 的 地 表 地 下 二 元 径流 系统 格局 ， 水 环境 具有 脆弱 
的 特征 。 以 峰 从 洼地 和 峰 从 盆地 为 主 的 岩溶 山区 ， 地 形 崎 岷 不 平 ， 地 表 破 碎 ， 漏 斗 、 溶 洞 、 
溶 阶 、 溶 尘 及 地 下 河 广 为 分 布 ， 地 表 水 渗 漏 严重 。 由 丰沛 雨量 补给 的 地 表 水 不 易 拦 集 、 储 
鞭 ， 常 由 漏斗 、 溶 隙 等 渗 漏 补给 埋 深 不 一 、 分 布 散 乱 的 地 下 河 。 这 种 水 文 格局 一 方面 易 使 地 
表 生 境 干 旱 缺 水 ， 另 一 方面 ， 由 于 各 地 段 地 下 管 网 的 通畅 性 差异 很 大 ， 一 遇 大 雨 义 很 容易 在 
低洼 处 堵塞 造成 局 部 迟 灾 。 根 据 碳酸 盐 岩 类 的 埋藏 条 件 及 其 地 和 貌 特征 ， 岩 溶 地 下 水 主要 有 裸 
露 型 岩溶 水 、 和 覆盖 型 峙 深水、 埋藏 性 岩溶 水 。 

1. 裸露 型 岩溶 水 ”裸露 型 岩 洲 水 主要 是 指 岩溶 含水 层 组 由 岩溶 山地 补给 区 延伸 至 盆 、 
洼 、 谷 地 排泄 点 或 带 ， 基 本 上 呈 裸 露 分 布 。 该 类 岩 洲 含水 层 组 内 岩 游 发育 极 不 均匀 ， 导 、 储 
水 空间 以 洞 管 为 主 ， 岩 洲 水 主要 为 暗 河流 ， 沿 暗 河 有 许多 落水 洞 、 天 窗 、 溶 井 、 脚 洞 与 其 沟 
通 ， 岩 深水 主要 通过 这 些 通道 获得 补给 ， 岩 洲 水 系统 储存 调节 能 力 弱 ， 水 位 流量 季节 变化 剧 
烈 。 岩 深水 流 以 快速 流 为 主 ， 多 以 大 泉 、 暗 河 形式 排泄 。 

2. 覆盖 型 岩溶 水 ”覆盖 型 岩溶 水 主要 是 指 岩 洲 水 含水 层 被 一 层 松散 土 层 所 覆盖 。 该 
种 类 型 岩溶 水 多 分 布 于 断 陷 盆 地 和 底部 存在 近期 沉积 的 谷地 、 洼 地 区 。 该 类 型 的 岩溶 地 下 水 
补给 条 件 好 ， 岩 溶 地 下 水 循环 交替 较 快 ， 且 大 部 分 是 从 山 边 瞳 河 出 口 或 大 泉 排 泄 出 地 表 ， 禾 
瘟 区 往往 处 于 断 陷 区 ， 涯 溶 发 育 深度 大 ， 有 较 大 的 储 水 空间 和 储存 量 。 该 种 类 型 岩溶 水 又 可 
以 根据 地 下 水 分 布 的 不 均匀 程度 分 为 履 盖 不 均匀 和 覆盖 均匀 两 种 类 型 。 其 中 前 者 的 岩溶 地 下 
水 的 分 布 很 不 均匀 ， 洗 溶 地 下 水 的 运动 具有 明显 的 各 向 异性 ; 后 者 的 岩溶 地 下 水 的 分 布 具 有 
相对 均匀 ， 地 下 水 运动 的 各 向 异性 也 不 很 明显 。 

3. 埋藏 型 岩溶 水 ”埋藏 型 岩溶 水 是 指 岩 溶 含水 岩 组 被 埋藏 在 非 可 溶 岩 以 下 数 百 至 数 
千 米 以 上 的 岩 洲 含水 层 。 这 类 系统 富 水 性 均匀 ， 富 含 承 压 水 ， 其 富 水 性 、 水 温 .、 水 质 主要 受 
埋 深 和 构造 控制 ， 基 本 不 受气 象 、 水 文 、 地 形 地 貌 条 件 的 影响 ， 地 下 水 循环 周期 长 。 


(=) 尝 溶 侵蚀 的 土壤 特征 


在 岩溶 地 区 ， 由 于 土壤 的 发 育 主要 来 源 于 灰 岩 碳酸 盐 岩 中 少量 不 溶 物 的 残 积 ， 成 土 过 程 
十 分 缓慢 ， 土 壤 质 地 粘 重 ， 通 透 性 差 ， 土壤 结构 密实 ， 具 有 强烈 胀 缩 性 ， 脱 水 则 干裂 成 柱 
状 ， 以 及 土 层 薄 且 与 母 岩 接触 界面 分 明 等 性 质 。 

1. 土壤 不 可 再 生性 。 岩溶 区 多 以 石山 的 形式 出 现 ， 所 以 又 称 为 石山 地 区 、 石 灰 岩 区 
或 喀斯特 区 。 石灰 岩 的 矿物 组 成 主要 是 方解石 、 白 云 石 与 粘土 矿物 、 石 英 ， 石灰 岩 的 深 蚀 风 
化 过 程 主要 是 CaCO; 与 MgCO: 的 淋 溶 而 将 一 部 分 含 Fe、Al 的 粘土 矿物 残留 下 来 的 过 程 ， 
残留 量 一 般 为 〈1 一 3)g/kg， 随 酸 不 溶解 物 含量 而 变 。 由 于 石灰 岩溶 蚀 慢 ， 酸 不 浴 解 物 含量 
低 ， 其 风化 成 土 速率 很 慢 。 在 目前 的 气候 条 件 和 人 类 活动 作用 下 岩溶 山区 的 物理 侵蚀 速率 大 
于 溶 蚀 成 土 速率 ， 区 域 土壤 层 不 可 能 继续 增加 ， 而 只 会 逐渐 流失 殖 尽 ， 同 时 土 被 的 损失 也 必 
将 加 剧 岩 溶性 于 旱 。 从 人 类 活动 尺度 来 看 ， 极 低 的 成 土 速率 决定 了 岩溶 生态 系统 的 土壤 资源 
是 不 可 再 生 的 。 

2. 土壤 侵蚀 的 特殊 性 

(1) 绝对 侵蚀 量 小 。 岩 深山 区 土壤 分 布 零星 、 浅 薄 ， 基 上 涯 裸露 率 高 ， 土 壤 有 效 面积 低 ， 


不 可 能 形成 连续 的 、 深 厚 的 土壤 层 ， 这 一 特殊 性 决定 了 其 土壤 绝对 侵蚀 量 低 ; 随 着 土壤 侵蚀 
过 程 的 发 展 ， 土 广 面 积 不 断 减少 ， 土 层 更 加 浅薄 而 残存 于 岩 孙 和 崖 面 深思 处， 土壤 侵蚀 模 数 
将 进一步 减少 。 从 全 球 来 看 ， 这 是 相对 低 的 土壤 损失 率 ， 但 对 于 土壤 厚度 有 限 、 种 子 库 和 养 
分 仅 存 于 土壤 剖面 顶部 20~ 30mm 的 岩溶 土壤 来 说 ， 这 是 土壤 资源 的 永久 损失 。 崇 溶 生态 
系统 土壤 低 成 土 速 率 、 低 允许 侵蚀 量 导 致 区域 士 层 处 于 负增长 状态 ， 这 是 碳酸 盐 岩 与 其 他 岩 
类 出 露 区 域 物理 侵蚀 的 重要 差别 。 

(2) 短 距 离 “ 土 层 丢 失 ”。 涯 溶 区 特殊 的 水 文 地 质 条 件 决定 了 厚 层 连续 的 风化 过 只 能 发 
育 在 地 下 水 以 水 平 运 移 方式 为 主 的 地 区 ， 在 地 下 水 以 垂 向 运 移 为 主 的 地 区 ， 残 余 物 质 体 积 
《只 占 原 岩 体 积 的 百 分 之 几 ) 不 渐 被 裂 队 吸纳， 地表 只 能 出 现 不 连续 的 薄 层 的 有 机 土 。 岩 溶 
区 的 “土壤 丢失 ”与 地 下 水 垂直 溶 蚀 运 移 引 起 的 岩溶 裂隙 的 开放 有 关 ， 在 重力 和 水 的 作用 
下 ， 土 粒 沿 垂直 和 水 平方 向 搬运 到 低洼 部 位 或 消失 于 裂隙 系 统 、 地 下 空间 中 ， 上 土壤 丢失 作为 
一 种 自然 过 程 为 石 汉化 创造 了 条 件 。 


(四 ) 岩溶 侵蚀 的 植被 特征 


岩溶 区 普遍 具有 生境 基 岩 裸露 ， 土 体 浅薄 ; 水 分 下 渗 严 重 ， 生 境 保水 性 差 ; 基质 、 土 壤 
和 水 等 环境 富 钙 的 生态 特征 。 岩 溶 生境 的 这 一 特点 对 植物 种 类 成 分 有 强烈 的 选择 性 ， 喜 钙 
性 、 耐 旱 性 及 石生 性 的 植物 种 群 ， 具 发 达 而 强壮 的 根系 ， 能 攀附 岩石 、 穿 定 裂 险 ， 在 裂 际 土 
壤 、 上 土壤 水 、 岩 深水 中 求 得 水 分 、 养 分 的 补充 。 例 如 ， 广 西 木 论 喀 斯 特 林 区 常 绿 落 叶 阔 叶 混 
交 林 以 单 叶 、 革 质 、 中 型 叶 为 主 ， 树 皮 光 滑 颜色 较 浅 ， 板 根 不 发 达 ， 绞 杀 现 象 较 少 为 其 特 
征 。 植 物体 的 钙 含 量 较 高 ,“ 树 包 石 ”现象 普遍 存在 ， 坡 脚 因 人 为 干扰 次 生 林 多 ， 部 分 沦 为 
芯 刺 治 从 、 灌 草 从 和 草 从 。 在 贵州 石灰 岩 生 境 中 灌 从 是 分 布 最 广 的 植被 类 型 ， 其 种 类 多 具 早 
生 结构 和 耐 将 抗旱 的 生态 特性 ， 使 灌 从 群落 表现 出 茧 本 、 有 和 刺 灌木 发 过、 落叶 种 类 与 常 绿 种 
类 混杂 等 一 系列 特殊 的 外 貌 特征 。 可 划分 为 山地 常 绿 灌 从 、 山 地 常 绿 落叶 芯 刺 灌 从 、 山 地 落 
叶 灌 从 和 山地 肉质 多 浆 灌 从 四 个 植被 型 ， 以 专 性 钙 土 植物 与 喜 钙 植物 最 具 代 表 性 ， 占 较 大 比 
重 。 重 庆 地 区 石灰 岩 以 草本 占 优势 。 木 本 多 落叶 成 分 ， 小 型 叶 占 极 大 比例 ， 有 均 质 叶 ， 多 中 
性 耐 旱 阳 生 植物 ， 在 形态 上 表现 出 适应 ， 如 枝叶 呈 刺 状 ， 或 叶 变 硬 、 革 质 化 、 变 小 ， 密 被 绒 
毛 、 白 粉 、 鳞 片 和 角质 ， 石 灰 岩 上 的 禾 本 科 植 物 以 卷 叶 对 干旱 适应 ; 袁 钙 植物 丰富 ， 这 与 石 
灰 岩 地 区 的 干旱 和 士 壤 含 钙 丰 富 以 及 土 层 将 薄 、 有 机 质 含量 少 是 相 适应 的 。 


(五 ) 淮 溶 侵蚀 的 生态 环境 特征 


喀斯特 生态 环境 是 岩石 图 、 大 气 圈 、 水 圈 和 生物 图 相互 联系 、 相 互 影响 形成 的 一 个 通过 
碳 、 水 、 钙 CR) 循环 和 生物 作用 来 维持 的 脆弱 的 岩溶 系统 ， 保 持 着 生态 系统 微弱 的 动态 平 
衡 。 岩 溶 生 态 系 统 是 指 受 岩溶 环境 制约 的 生态 系统 ， 它 包括 岩溶 动力 系统 和 遗传 信息 系统 两 
个 方面 。 同 非 岩 溶 地 区 相 比 ， 岩 溶 环 境 系 统 有 两 个 基本 的 特点 : 一 是 从 地 球 化 学 角度 讲 它 是 
一 种 富 钙 的 碳酸 盐 三 相 平衡 的 环境 ; 二 是 其 大 气 圈 、 水 圈 和 生物 圈 都 具有 地 表 地 下 双 层 结 
构 。 水 、 土 壤 和 植被 是 岩溶 生境 中 对 干扰 最 为 敏感 的 自然 要 素 。 涯 溶 区 的 生态 系统 十 分 脆 
弱 ， 当 有 着 与 其 相 适 应 的 和 一 定量 的 植被 著 盖 时 ， 可 以 维持 系统 的 平衡 ， 进 行 生 态 系统 内 部 
物质 流 和 能 量 流 的 良性 循环 ， 在 可 人 允许 阔 值 内 进行 焙 的 变换 ， 而 不 超出 临界 状态 。 但 当 外 界 
因素 激 发 环境 因子 发 生 自身 变化 超出 其 很 小 的 稳定 阐 值 时 ， 就 会 出 现 能 量 交换 的 逆向 过 程 ， 
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二 、 影 响 岩 溶 侵蚀 的 因素 


可 溶性 岩石 在 地 表 水 和 地 下 水 的 溶 蚀 下 生成 各 类 岩溶 景观 的 过 程 ， 要 受到 岩石 本 身 的 性 
质 和 水 的 溶 蚀 力 两 个 方面 的 影响 。 那 么 ， 岩 石 的 可 溶性 、 透 水 性 和 水 的 深 蚀 性 、 流 动 性 就 成 
为 着 溶 发 育 的 基本 条 件 。 些 外， 还 应 考虑 地 质 构造 、 生 物 兰 溶 和 人 为 的 土地 利用 方式 等 
因素 。 l 


(一) 着 石 的 可 溶性 


可 溶性 岩层 是 发 生 溶 蚀 作用 的 必要 前 所 ， 一 般 质 纯 、 层 厚 的 石灰 岩 岩 游 十 分 发 育 。 岩 石 
的 可 洲 性 是 指 构成 岩石 的 所 有 矿物 或 部 分 矿物 的 可 溶性 。 岩 浆 岩 主要 由 硅 酸 盐 矿 物 组 成 ， 难 
溶 于 水 。 变 质 岩 除 大 理 岩 外 ， 也 难以 被 水 溶解 。 这 就 决定 了 地 表 水 、 地 下 水 在 岩浆 岩 和 绝 大 
多 数 变 质 岩 分 布地 区 难以 进行 化 学 溶 蚀 作用 。 而 化 学 沉积 或 生物 沉积 的 碳酸 盐 类 岩石 、 硫 酸 
盐 类 岩石 便 成 为 溶 蚀 作用 的 主要 对 象 。 

依据 岩石 的 化 学 成 分 ， 可 溶 岩 可 分 为 三 大 类 : 碳酸 盐 类 岩石 ， 如 石灰 岩 、 白 云 岩 、 硅 质 
灰 岩 、 泥 灰 岩 等 ;硫酸 盐 类 岩石 ， 如 石膏 、 硬 石膏 和 芒硝 等 ; 讽 盐 类 岩石 ， 如 石 盐 和 钾 盐 ， 

虽然 商 盐 类 和 硫酸 盐 类 岩石 溶解 度 最 高 ， 但 它们 溶 蚀 速度 过 快 ， 分 布 不 广 。 而 在 碳酸 盐 
类 岩石 中 发 育 得 最 好 ， 岩 溶 类 型 也 最 齐全 。 

构成 石灰 岩 的 矿物 以 方解石 《CaCO: ) 为 主 。 和 白云 岩 以 白云 石 [CaMg(CO;)2] WE. 
硅 质 灰 岩 是 含有 赫 石 结核 或 条 带 的 石灰 岩 ， 糙 石 矿物 主要 是 石 通 和 石英 或 蛋白 石 〈 成 分 均 为 
SiO:) 。 泥 灰 岩 是 粘土 岩 与 碳酸 盐 之 间 的 过 湾 岩 石 ， 泥 灰 岩 中 的 烙 土 矿物 常 呈 胶体 状态 。 一 
般 来 说 ， 其 溶 蚀 顺序 依次 为 石灰 岩 、 白 云 岩 、 硅 质 灰 岩 及 泥 灰 岩 。 在 含有 CO, 的 水 溶液 中 ， 
若 令 纯 方解石 的 溶解 度 为 1， 随 着 CaO/MgO 值 为 1. 2 一 2. 2 (相当 于 白云 岩 ) 时 ， 相 对 溶解 
度 变 化 最 大 ， 为 0.35~0. 82; 当 CaO/MgO 值 为 2. 2 一 10.0 (相当 于 白云 质 岩 ) 时 ， 相 对 溶解 
度 为 0.80~-0. 99; 当 CaO/MgO 值 大 于 10.0 (相当 于 石灰 岩 ) 时 ， 相 对 溶解 度 趋 近 于 1。 

岩石 的 结构 与 岩石 的 可 溶性 也 有 密切 的 关系 。 结 品质 碳酸 盐 岩 的 颗粒 越 小 ， 相 对 溶解 速 
度 越 大 。 而 结晶 质 灰 岩 中 又 以 致密 结构 的 岩石 相对 溶解 度 值 为 最 大 。 此 外 ， 不 同 结构 类 型 对 
岩石 的 相对 溶解 速度 有 一 定 影响 ， 如 人 鳞 状 结构 的 石灰 岩 相 对 洲 解 速度 很 快 ， 与 隐 唱 质 一 一 结晶 
质 结构 的 石灰 岩 相 似 ， 而 不 等 粒 结构 的 石灰 岩 比 等 粒 结构 的 石灰 岩 相对 溶解 度 要 大 ( 表 7-1)。 


表 7-1 广西 不 同 结构 碳酸 盐 的 相对 溶解 度 














石灰 岩 Hza [CaMg《CO;)2] 类 型 

结构 特征 CaQ/MgO 相对 溶解 度 结构 特征 CaO/MgO 相对 溶解 度 
es Ee Bi ESEL 18. 99 1.12 0 ih EAE Py RE Hy 2.13 1.09 
A AB E O 27. 03 1.06 Posh ies Jt Vn) ERAN 1.44 0. 88 
SERB 21. 04 1. 04 OF th De Bea i J BR 1.65 0. 85 
细 粒 及 中 粒 结构 21. 43 0. 99 中 蝇 及 细 唱 质 镰 嵌 结构 1.53 0.71 
rh iE 25.01 0. 56 P R 1. 36 0. 66 
中 粗 粒 结构 14. 97 0. 32 中 粗 粒 镶嵌 结构 1.73 0, 65 


《二 ) 上 岩石 的 透水 性 
水 要 在 岩石 中 运动 ， 就 要 受到 岩石 透水 性 的 限制 。 可 溶性 岩石 的 透水 性 ， 主 要 取决 于 岩 


石 的 孔 际 度 和 裂隙 发 育 及 连通 情况 。 涯 石 中 的 孔 孙 及 裂隙 的 存在 ， 一 方面 可 以 为 流水 提供 通 
路 ， 另 一 方面 也 增 大 了 岩石 与 水 的 接触 面积 ， 使 深 蚀 作用 更 快 和 更 容易 发 生 。 

碳酸 盐 类 岩石 中 有 许多 原生 孔隙 ， 如 颗粒 之 间 的 孔隙 ， 或 生物 骨架 间 、 生 物体 腔 间 的 孔 
路， 还 有 晶 粒 之 间 的 孔隙 。 石 灰 岩 的 孔隙 度 一 般 为 0. 2% 一 34%， 变 化 非常 大 。 碳 酸 盐 岩 的 
初始 透水 性 取决 于 原生 孔隙 ， 但 这 些 孔 隙 比较 小 ， 连 通 性 不 好 ， 所 以 对 岩石 透水 性 起 的 作用 
不 如 裂 队 大 。 具 溶 人 蚀 能 力 的 水 ， 首 先 沿 裂隙 进入 岩石 内 部 ， 在 不 断 进 行 溶 蚀 循环 的 情况 下 ， 
裂 队 逐步 扩大 。 裂 阶 越 发 育 ， 水 循环 条 件 越 好 ， 溶 蚀 条 件 也 越 好 。 因 而 裂隙 密集 带 和 未 胶结 
的 断层 破碎 带 都 是 岩 洲 发 育 的 有 利 地 段 。 

岩溶 发 育 之 前 ， 可 溶 岩 中 可 能 分 布 着 张 开 性 与 密度 不 等 的 裂 阶 。 具 有 侵蚀 性 的 水 在 裂隙 
中 流动 ， 溶 解 阶 辟 上 的 CaCO;， 使 裂隙 逐步 扩大 。 细 小 的 裂隙 阻力 大 ， 水 流 缓 慢 ， 溶 蚀 扩 
展 速度 也 就 慢 。 宽 大 的 裂隙 水 流畅 通 ， 洲 蚀 扩 宽 迅 速 ， 反 过 来 又 促使 水 流 更 加 迅速 ， 为 宽大 
裂隙 的 进一步 扩 宽 创造 了 条 件 ， 最 终 发 展 成 为 深 蚀 管道 〈 图 7-2) 。 这 些 管道 本 身 是 岩溶 的 
一 部 分 ， 同 时 也 为 更 大 规模 的 岩溶 发 育 提供 了 可 能 。 
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图 7-2 可 洲 岩 中 的 裂 路 经 湾 蚀 改造 示意 图 
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溶 的 发 育 较 两 器 岩层 强烈 ， 如 风光 秀丽 的 桂林 漓江 及 其 两 岸 岩 溶 景观 ， 就 发 育 在 一 个 轴 向 近 
南北 的 背 斜 轴 部 。 

在 断层 发 育 的 地 方 ， 特 别 是 张 性 断裂 发 育 的 部 位 ， 岩 石 结 构 松 散 ， 孔 隙 大 ， 透 水 性 佳 ， 
有 利于 溶 蚀 作 用 的 发 育 ， 所 以 在 断裂 带 两 侧 常见 到 成 串 分 布 的 溶洞 。 

节理 是 碳酸 盐 岩 中 主要 的 流水 通道 ， 节 理 越 多 延伸 越 远 ， 张 开 性 越 好 ， 岩 石 的 透水 性 越 
好 ， 岩 溶 也 就 越 容易 发 育 ， 没 有 节理 的 致密 石灰 岩 内 部 很 少 有 岩溶 。 

岩层 面 往往 比 岩 层 内 部 有 更 好 的 隔 水 性 ， 尤 其 是 在 可 溶 岩 与 下 伏 隔 水 层 的 接触 面 上 ， 
往往 集中 发 育成 层 的 溶洞 ， 这 主要 是 因为 水 流下 方 受阻 ， 流 水 密集 于 接触 界面 上 所 致 
(图 7-3)。 


(三 ) 水 的 溶 蚀 力 


近年 来 的 研究 表明 ， 碳 酸 盐 的 溶解 是 涉及 气 、 液 、 固 三 相 体 系 化 学 平衡 的 复杂 过 程 。 以 
CaCO; 为 例 ， 它 的 溶 蚀 过 程 ， 实 际 上 是 CO: 一 HzO 一 MeCO，(Me 代表 Ca, Mg 等 阳离子 ) 
三 相 体系 相互 作用 的 结果 (图 7-4) 。 
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图 7-3 ”石灰岩 下 与 下 伏 隔 水 层 界面 上 着 溶 发 育 示 意图 


A. 流 线 示意 分 布 ; B 岩溶 示意 分 布 
L ARA; 2. 隔 水 层 ; 3. 地 下 水 位 ; 4. 流 线 ; 5. 泉 ; 6. 河流 〈 局 部 侵蚀 基准 面 ); 7. 溶 蚀 管道 及 裂隙 
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7-4 三 相 体系 相互 作用 过 程 


通常 情况 下 , 矿物 的 溶解 过 程 可 分 为 : @ 从 洲 液 到 矿物 一 一 水 溶液 界面 的 分 子 扩 散 ; 
@ 矿 物 表面 反应 物 或 晶体 质点 的 吸附 ; @ 被 吸附 的 质点 与 岩石 矿物 的 分 子 或 原子 进行 反应 ; 
@ 反 应 产物 解析 和 反应 产物 由 于 分 子 扩散 迁移 至 远离 矿物 一 一 水 溶液 界面 的 溶液 区 5 个 阶 
有 段 。 而 反应 速度 常 受 到 水 的 pH、 水 中 的 CO 含量 、 温 度 、 压 力 、 水 动力 条 件 、 矿 物 比 表面 
积 、 矿 物 成 因 结构 、 外 来 离子 等 诸多 因素 的 影响 。 

1. CO, 气体 对 水 深 蚀 力 的 影响 。 ”碳酸 盐 的 溶解 作用 及 其 可 逆 过 程 一 一 碳酸 盐 的 沉积 
作用 ， 通 常 发 生 于 开放 的 三 相 CaCO, (I) 2CO。( 气 ) 2H:O GR) 不 平衡 系统 ， 如 图 7-5 
Bray. WL, CO, 是 岩溶 作用 发 生 的 重要 驱动 力 。 当 CO, 进入 水 中 发 生 碳酸 盐 的 溶解 作用 
时 ， 表 现 为 水 中 Cat 和 HCO; 浓度 增加 ;反之 ， 若 CO。 自 水 中 逸 出 ， 将 发 生 碳 酸 盐 的 沉积 
作用 ,水 中 Ca 和 HCO; 浓度 降低 。CaCOs 在 含有 不 同 CO, 水 中 的 溶解 度 是 极 不 相同 的 。 
水 中 CO, 含量 越 高 ，CaCO, 的 溶解 度 越 大 (图 7-6). 





CO:〈 气 ) 气相 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 气流 界面 一 碳酸 气 的 大 气压 /kPa 
t 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
H,O(1) «+ H,CO, (*) «—HCO; 
{ 液 相 
Ht 
Ca? COP <*> HCO; | /~ 一 水 流 





maaa Ce COF 扩散 边界 层 (DBL) 
一 一 -一 一 一 一 六 一 一 一 十 RAR- 
碳酸 盐 沉 积 CaCO, (H) 固 相 





10 20 30 40 50 60 70 80 90 
压力 /kPa 


图 7-5 “岩溶 作 用 概念 模型 7-6 CaCO, 在 溶 有 不 同 数量 CO, 水 中 的 
溶解 度 (16.1°C) 


除了 水 中 溶解 CO。 生成 的 碳酸 ， 其 他 酸 类 同样 解 离 H 而 提高 水 中 CaCO, 的 溶解 度 。 
天 然 条 件 下 ， 对 提高 水 的 溶 蚀 能 力 有 意义 的 是 植物 腐殖质 产生 的 有 机 酸 。 

2. 温度 和 压力 的 影响 。 温度 和 压力 对 碳酸 盐 类 被 水 溶 蚀 的 能 力 大 小 的 影响 主要 是 间 
接 的 ， 是 通过 对 CO 在 不 同 温度 压力 下 溶解 于 水 中 特性 的 变化 起 作用 。 

一 般 来 说 CO; 的 溶解 度 与 水 温 成 反比 〈 表 7-2)， 温度 升 高 虽 会 减少 水 中 CO, 的 溶解 度 ， 
并 减弱 溶 蚀 作 用 ， 但 在 自然 界 ， 湿 热 的 气候 极 有 利于 溶 蚀 作 用 ， 其 原因 是 : 中 温度 升 高 可 促 
使 CaCO; 的 溶解 反应 速度 加 快 ， 温 度 每 升 高 10C ， 化 学 反应 速度 就 可 加 快 1 售 ，@ 温 度 高 ， 
水 的 电离 度 大 ， 水 中 H 和 OHS, 溶 蚀 力 增强 ，@ 湿 热 地 区 植物 繁盛 ， 可 促成 土壤 母 
质 成 士 过 程 ， 生 成 大 量 腐殖质 和 有 机 酸 ， 产 生 大 量 的 CO: 。 所 以 ， 气 候 湿 热 的 我 国 南方 ， 岩 
深远 较 干燥 寒冷 的 北方 发 育 。 


7-2 地 下 水 中 CO; 溶解 度 与 水 湿 的 关系 
K/T 0 10 20 30 40 50 60 
CO: 溶解 度 / (g/L) 3. 346 2. 318 1. 683 1. 257 0. 973 0. 761 0. 576 


在 温度 不 变 的 条 件 下 ， 压 力 与 水 中 CO; 的 含量 成 正比 。 

由 于 气体 溶解 于 水 中 将 伴随 着 较 大 的 体积 减 小 ， 所 以 当 压 力 较 大 时 ， 气 体 将 更 多 地 溶解 
于 水 中 以 抵消 或 者 说 顺应 这 种 外 界 作用 。 

当 温 度 相同 时 压力 越 高 ，CO: 在 水 中 的 溶解 度 就 越 大 ， 同 时 ， 也 会 有 更 多 的 CaCO; 溶 
解 于 水 中 (图 7-7) 。 

3. pH 对 水 溶 亿 性 的 影响 。 “许多 化 合 物 的 溶解 度 都 与 溶剂 的 pH 有 关 ， 即 使 一 些 非常 
难 溶 的 物质 ， 也 会 在 pH 变动 时 改变 其 溶解 特性 。 

CaCO; 在 水 中 的 溶解 度 受 水 的 pH 的 影响 较 大 ， 反 应 式 如 下 : 

| CaCO, —— Ca + CO7 

上 述 反 应 中 ， 由 于 COP 的 浓度 受 pH 控制 ， 即 当 pH HARM, COD 浓度 将 增高 ， 从 
而 方解石 的 溶解 度 将 降低 ， 即 酸性 水 对 碳酸 盐 类 岩石 将 具有 更 大 的 溶 蚀 力 (图 7-8)。 
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7-7 不 同 CO, 分 压 下 方解石 在 水 中 的 图 7-8 CaCO; 的 溶解 度 与 pH 的 关系 
溶解 度 及 其 与 温度 的 关系 KPD 
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《四 ) 水 的 流动 性 


地 表 水 或 地 下 水 沿 着 碳酸 盐 岩 的 裂隙 和 和 孔 孙 运动， 如 果 水 量 得 不 到 补充 或 流动 受阻 ， 很 
有 可 能 部 分 或 全 部 被 CaCO; 所 饱和 ， 从 而 丧失 对 可 溶 岩 的 溶 蚀 力 。 但 如 果 水 一 直 处 于 流动 
状态 之 中 ， 各 处 的 水 量 能 得 到 不 断 地 补充 ， 溶 蚀 下 来 的 物质 能 源源 不 断 地 被 输送 走 ， 水 就 能 
始终 具备 对 岩石 的 溶 蚀 力 ， 保 持 这 种 化 学 侵蚀 作用 连续 不 断 地 进行 。 

水 的 流动 性 一 方面 取决 于 岩石 的 透水 性 ， 另 一 方面 也 受到 补充 水 量 主要 是 降雨 量 ) 的 
控制 。 补 充 水 量 往往 与 气候 有 关 ， 所 以 在 湿热 地 区 ， 由 于 雨量 丰富 ， 地 表 水 补给 充分 ， 而 地 
表 水 渗 和 人 地 下 ， 又 使 地 下 水 得 到 经 常 的 补充 ， 这 都 使 得 水 溶液 不 易 饱 和 ， 或 者 饱和 之 后 很 快 
又 被 稀释 ， 因 而 能 够 保持 较 高 的 溶 蚀 力 。 在 干旱 地 区 ， 降 雨量 较 小 ， 地 表 水 和 地 下 水 的 补给 
不 足 ， 尤 其 是 地 下 水 流动 缓慢 ， 岩 洲 水 洲 液 都 趋 于 饱和 ， 几 乎 丧失 了 溶 蚀 力 。 在 高 寒 地 区 ， 
降水 多 以 固体 为 主 ， 土 层 长 期 冻结 阻碍 了 地 下 水 的 流动 ， 所 以 也 就 更 少 有 岩溶 发 育 。 


(五 ) 地 质 构 造 因 素 


地 质 构造 因素 对 岩溶 发 育 的 影响 是 通过 岩 体 破裂 和 变形 表现 出 来 的 ， 构 造 裂隙 的 延伸 方 
向 常常 控制 着 地 下 岩溶 的 发 展 方向 。 可 溶性 岩石 中 的 构造 裂隙 ， 为 地 下 水 的 运动 提供 了 有 利 
条 件 ， 地 下 水 不 断 沿 着 岩石 裂隙 运 移 ， 对 可 溶 岩 进 行 化 学 溶 蚀 、 机 械 冲 蚀 等 ， 从 而 形成 深 
阶 、 溶 颖 、 溶 梢 、 以 至 于 空洞 或 暗 河 。 

地 质 构 造 对 岩溶 发 育 的 影响 主要 表现 在 以 下 五 个 方面 。 

(1) 岩溶 沿 断层 破碎 带 发 育 。 

D 断层 与 裂隙 是 岩 体 在 构造 应 力作 用 下 形成 的 破裂 构造 形迹 ， 对 岩溶 发 育 起 控制 作用 。 

3) 可 洲 岩 层 的 断层 破碎 带 ， 特 别 是 张 性 断层 破碎 带 ， 利 于 地 下 水 的 运 移 ， 地 下 岩溶 特 
别 发 育 ， 常 有 地 下 上 暗 河 等 大 型 岩溶 ; 在 断层 交叉 的 部 位 常 形成 大 型 溶洞 、 地 下 河 天 窗 及 地 下 
湖 、 池 等 。 

(4) 在 裙 曲 构 造 的 轴 部 ， 纵 张 裂 阶 (断层) 较 多 ， 有 利于 地 下 水 活动 ， 地 下 水 易 沿 着 张 
裂隙 洲 蚀 扩展 ， 形 成 深 蚀 裂隙 和 溶洞 ， 进 一 步 发 展 成 为 大 型 岩溶 或 暗 河 。 

(5) 在 产 状 水 平 岩层 裙 皱 过 程 中 ， 往 往 发 生 层 间 错 动 或 滑动 ， 在 层 间 可 产生 层面 张 裂 队 
或 层面 扭 裂 阶 ， 为 地 下 水 活动 提供 运 移 通 道 ， 易 发 育 顺 层 岩 溶 。 

(六 ) 生物 岩 深 作用 

1. 生物 的 直接 作用 

D 植被 的 机 械 岩 溶 作 用 ”由 于 岩溶 植被 的 岩 生 性 ， 在 岩溶 森林 中 ， 如 广西 弄 拉 、 贵 
州 茂 兰 、 小 七 孔 等 地 ， 经 常 可 见 到 植物 根系 沿 岩 面 和 石 矣 中 延伸 生长 ， 并 造成 特殊 的 岩溶 现 
象 。 有 的 树 盘 结 于 岩 面 进 而 把 整 块 大 岩石 包 住 ， 造 成 岩 面 无 数 条 深 痕 ;有 的 树 根 沿 陡 岩 灸 族 
于 岩 壁 中 ， 形 成 岩 壁 凹 槽 ;多数 树 根 则 沿 岩 石 裂隙 下 伸 ， 使 裂隙 扩大 。 这 种 植物 根系 的 机 械 
作用 存在 着 不 均匀 性 ， 并 与 水 流 随 之 渗入 的 溶 蚀 作用 相 结 合 。 植 物 根系 除了 穿 透 作用 之 外 ， 
还 有 重要 的 导致 宕 石山 解 的 作用 。 据 报道 ， 植 物 根系 对 周围 岩石 可 产生 10~15kg/cm? 的 压 
力 ， 对 于 性 脆 的 灰 崇 或 白云 岩 来 说 ,， 易 产生 崩 解 。 

2) 低 等 植物 的 岩溶 作用 ” 低 等 植物 ， 如 地 衣 、 昔 萝 、 真 菌 、 藻 类 等 也 能 够 产生 强 的 


岩溶 作用 ， 它 们 主要 形成 地 表 岩 溶 微 形态 ， 如 溶 孔 、 溶 盘 和 结合 岩溶 水 化 学 过 程 产生 地 表 钉 
化 沉积 。 

2. 生物 的 间接 作用 ”森林 生物 产生 的 有 机 酸 和 某 些 地 层 中 的 无 机 酸 也 是 溶 蚀 力 增强 
的 因素 。 岩 济 森 林 下 的 土壤 中 微生物 活跃 ， 其 结果 ， 一 方面 造成 大 量 的 土壤 空气 CO: ， 另 一 
方面 有 机 质 相当 丰富 ， 土 壤 有 机 酸 含量 也 较 高 ， 这 就 大 大 地 加 强 了 下 渗水 的 洲 包 能力。 土壤 
空气 CO; 的 溶 蚀 作 用 ， 表 现在 不 同 季节 、 不 同 植被 条 件 下 的 土壤 CO, 浓度 的 较 大 差异 引起 
地 下 水 中 的 Ca’? 和 HCO 浓度 也 有 较 大 差异 。 土 壤 CO 含量 越 高 ， 地 下 水 中 的 Cat 和 
HCO; 浓度 也 越 高 。 反 之 ， 土 壤 CO; 含量 越 低 ， 地 下 水 中 的 Cat 和 HCO; 浓度 也 越 低 。 
这 些 都 反映 了 土壤 CO, 对 岩溶 作用 的 驱动 。 


(七 ) 不同 土 地 利用 方式 


林地 对 岩 湾 作用 有 驱动 作用 ， 主 要 是 通过 植物 根系 呼吸 作用 产生 的 CO, 来 进行 ， 或 者 
通过 微生物 对 土壤 的 枯 梳 败 叶 分 解 产 生 的 能 量 ， 进 而 影响 岩溶 水 循环 程 中 的 某 些 化 学 反应 进 
程 。 林 地 枯 枝 落叶 较 多 ， 表 层 岩 溶 带 调 鞭 能 力 及 微生物 活动 较 强 ， 土 壤 表 层 有 机 质 含 量 较 
高 ,土壤 CO: 随 深度 增加 而 增加 ， 且 植被 的 演 蔡 可 改善 岩溶 动力 系统 的 三 相 条 件 ， 从 而 促 
进 岩 溶 作用 的 进行 。 耕 地 表层 扰动 孔隙 度 的 增 大 有 利于 表层 土壤 CO: KRH, KATARA 
作用 的 进行 。 总 的 来 说 ， 人 类 活动 在 一 定 程度 上 影响 着 岩溶 作用 的 进行 。 其 影响 方式 可 能 是 
起 促进 作用 的 ， 如 施用 有 机 肥 增 加 土壤 有 机 质 ， 促 进 生物 岩溶 作用 ; 也 可 能 是 起 制约 作用 
的 ， 如 耕地 表层 扰动 导致 土壤 孔隙 度 增 大 ，CO, 逸 出 。 不 同 土地 利用 类 型 下 溶 蚀 量 存在 显 
著 差 异 。 其 中 至 少 有 两 个 主要 控制 因素 ， 土壤 有 机 质 和 土壤 CO. 


BP ”土壤 淋 溶 与 盐 渍 化 


水 分 在 土壤 剖面 中 垂直 运动 ， 携 带 可 溶 盐 和 有 机 质 在 土壤 中 上 升 或 下 降 。 当 携带 总 量 过 
大 ， 产 生 可 溶 盐 和 有 机 质 向 土壤 剖面 深层 的 迁移 聚集 甚至 流失 进入 地 下 水 体 中 ， 或 者 可 溶 盐 
在 土壤 表层 发 生 积 盐 现象 都 会 导致 土地 生产 力 的 下 降 。 前 者 称 为 淋 溶 侵蚀 作用 ， 后 者 称 为 十 
地 的 盐 溃 化 ， 若 起 因 是 人 为 的 ， 则 称 为 次 生 盐 涡 化 。 


一 、 淋 溶 侵蚀 的 特征 


淋 溶 侵蚀 源 于 地 表 水 入 渗 过 程 中 对 土壤 上 层 盐 分 和 有 机 质 的 溶解 和 迁移 ， 水 分 在 这 一 过 
程 中 主要 以 重力 水 形式 出 现 。 当 地 下 水 位 深 降雨 量 较 少时 ， 淋 溶 强度 较 小 ， 土 壤 中 有 效 养分 
的 淋 溶 会 大 大 降低 土壤 的 肥力 ， 当 地 下 水 位 高 ， 或 降水 较 多 时 ， 尤 其 在 有 灌溉 条 件 的 地 区 ， 
淋 溶 深 度 大 ， 不 仅 造成 土壤 肥力 下 降 ， 更 会 使 土壤 盐分 和 有 机 质 进入 地 下 水 中 ， 构 成 新 的 污 
染 源 。 我 国 西北 黄土 区 因 土 质 以 粗 粉 砂 为 主 ， 土 壤 孔 隙 度 达 45%~50%， 且 具有 大 和 孔 阶 和 
垂直 节理 ， 十 分 利于 降水 和 地 表 水 的 下 渗 ， 因 此 淋 溶 侵蚀 比较 严重 ， 不 仅 造 成 士 壤 肥 力 下 
降 ， 而 且 破 坏 土壤 结构 ， 促 进 机 械 潜 蚀 作用 发 生 造 成 黄土 塌陷 。 


二 、 影 响 淋 溶 侵蚀 的 因素 


无 论 是 淋 深 侵蚀 还 是 土地 次 生 盐 演化 ， 都 受到 土壤 本 身 性 质 和 水 盐 运动 规律 的 控制 。 这 
包括 了 土壤 的 透水 人 性、 土壤 水 分 垂 向 运动 规律 以 及 盐分 动态 等 因素 。 
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(一 ) 土壤 的 透水 性 


水 分 能 否 在 土壤 中 运动 及 运动 速率 的 大 小 取决 于 土壤 的 透水 性 。 其 代表 性 指标 是 渗透 系 
数 。 土 壤 的 渗透 系数 或 者 说 透水 性 主要 受 土壤 的 孔 阶 性质 及 孔 辽 连通 性 、 土 壤 质地 、 结 构 、 
有 机 质 含量 以 及 土壤 湿度 这 些 因素 的 控制 。 

1. 土壤 孔隙 性 质 及 孔隙 的 连通 性 。 ”孔隙 度 是 指 单位 土 体 中 孔隙 体积 占 土 体 总 体积 的 
百分数 。 一 般 来 说 ， 当 其 他 条 件 类 似 时 ， 土 壤 的 孔 际 度 越 大 ， 其 透水 性 就 越 好 。 但 如 果 仪 以 
孔隙 度 大 小 来 判定 某 些 土壤 透水 性 能 的 好 坏 是 片面 的 ， 实 际 上 ， 有 些 粘土 的 孔隙 度 高 达 
40 折 一 50 如 ， 但 却 是 不 透水 的 土壤 ， 而 有 些 土壤 CNR) 孔隙 虽 小 ， 但 透水 性 却 极 强 。 这 
是 因为 土壤 透水 性 还 取决 于 孔隙 的 类 型 和 孔隙 的 连通 性 ， 所 以 透水 性 更 大 程度 上 是 取决 于 土 
壤 中 非 毛管 孔隙 的 多 少 ， 而 其 连通 性 决定 了 土壤 水 分 是 否 可 以 运动 及 运动 速度 的 快慢 ， 对 土 
壤 的 透水 能 力也 起 着 重要 的 作用 。 

2. 土壤 质地 ”土壤 质地 主要 是 指 其 颗粒 构成 以 及 颗粒 级 配 情况 。 土 壤 孔 际 的 大 小 实 
际 是 由 土壤 颗粒 的 大 小 决定 的 。 颗 粒 大 则 粒 间 孔隙 也 就 大 。 但 对 那些 大 小 颗粒 混杂 的 土壤 来 
说 ， 由 于 细小 颗粒 填塞 了 粗大 颗粒 的 孔隙 ， 故 孔隙 度 较 小 ， 颗 粒 级 配 不 良 的 土壤 孔隙 度 就 
大 ， 相 应 的 透水 性 就 可 能 大 一 些 。 

土壤 孔隙 度 的 大 小 还 受 颗粒 排列 〈 堆 积 紧密 程度 ) 的 控制 。 理 论 研究 表明 ， 等 大 圆 球 作 
四 面体 紧密 堆积 时 ， 其 孔隙 度 仅 29. 5%; 而 当 其 作 八 面体 紧密 堆积 时 ， 空 阶 度 可 达 47.6%, 
上 述 两 种 理论 最 大 孔隙 度 平均 约 为 37%， 与 自然 界 许多 松散 土 的 实际 孔隙 度 接 近 。 实 际 上 ， 
自然 界 并 不 存在 由 完全 等 同 的 颗粒 构成 的 土壤 ， 其 实际 孔隙 度 都 不 等 于 理论 值 ， 自 然 界 也 很 
少 完全 球形 粒 ， 其 形态 越 不 规则 ，、 棱 角 之 间 的 架空 越 多 ， 孔隙 度 可 能 越 大 。 而 由 许多 扁平 颗 
粒 相互 释 置 (如 粘土 )， 其 孔隙 度 则 可 能 变 得 较 小 。 

3. 土壤 结构 ”土壤 结构 体 的 组 成 ， 尤 其 是 土壤 团 育 体 的 存在 ， 可 使 细小 的 单 颗粒 粘 
结 成 较 大 的 球形 土 粒 。 这 将 使 土壤 的 孔隙 性 质 得 到 极 大 的 改善 ， 增 加 了 土壤 中 的 大 孔 阶 ， 增 
强 土壤 的 透水 性 能 。 研 究 表明 ， 黄 土地 区 黑 坊 土 团 粒 含量 在 40% 时 的 渗透 能 力 ， 比 松散 无 
结构 的 耕作 层 〈 其 团 粒 含 量 一 般 <5%) 要 高 2~4 倍 。 生 长 林木 的 黄土 ， 含 团 粒 结构 60% 
以 上 ， 透 水 能 力 比 一 般 耕 地 高 出 十 几 倍 。 但 如 果 由 单 粒 烙 合成 的 团聚 体 直径 仍 小 于 0. 05mm 
( 称 微 团聚 体 )， 那 么 所 增加 的 粒 间 和 孔隙 大 多 数 将 仍 属于 毛管 孔 险 ， 对 增加 重力 水 的 透 过 能 力 
产生 不 了 多 大 作用 。 所 以 ， 团 聚 体 本 身 也 应 该 有 较 大 的 直径 (0.05~10mm), ， 这 样 才能 增 
加 粒 间 的 非 毛管 孔隙 ， 从 而 增 大 土壤 的 透水 性 G 7-3) 。 


表 7-3 土壤 团聚 体 大 小 与 孔隙 性 质 的 关系 














项 日 团聚 体 直 径 /mm 
<0.5 0.5~1. 0 1.0~2. 0 2. 0 一 3.0 3. 0 一 4.0 
总 孔 路 度 / 纸 47.5 50.0 54.7 59.6 62. 6 
非 毛 管 孔 际 / 吧 2.7 24.5 29.6 35.1 37.8 


毛管 孔 阶 /% 44.8 25.5 25.1 24.5 23.9 


我 国 东北 的 黑土 ， 由 于 具有 良好 的 团 粒 结构 ， 表 土 总 孔隙 度 在 60% 左 右 ， 其 中 非 毛管 
孔隙 达 16%~20%， 因 此 具有 较 好 的 透水 性 。 
4. 有 机 质 含量 及 土壤 原 有 含水 量 土壤 有 机 质 因 本 身 多 孔 ， 而且 又 可 成 为 团聚 体 的 


胶结 物 ， 所 以 对 土壤 孔隙 状况 的 影响 也 较 大 。 一 般 来 说 ， 有 机 质 含量 的 适当 增加 可 以 增 大 土 
壤 的 孔隙 度 ， 增 强 土壤 透水 性 ， 但 含量 过 多 ， 由 于 其 本 身 及 粘 结 后 的 土壤 孔隙 连通 性 变 差 ， 
反而 会 使 土壤 透水 性 能 下 降 。 

土壤 原 有 含水 量 对 土壤 的 透水 性 也 有 一 定 影响 。 一 般 来 说 ， 原 有 含水 量 较 高 ， 透 水 性 也 
就 越 差 ， 这 主要 表现 在 渗透 速率 的 变化 上 CR 7-4)。 原 因 在 于 土壤 颗粒 在 湿润 情况 下 会 吸 
水 膨胀 ， 使 孔隙 缩小 。 粘 土 含量 高 的 土壤 这 种 现象 尤为 突出 。 


表 7-4 土壤 含水 量 与 透水 性 的 关系 


土壤 合 水 量 /% 前 30min 平均 渗透 速率 /(mm/min) 稳定 渗透 速率 / (mm/min) 
12. 46 32.4 13.0 
16. 33 28.2 12.5 
19. 13 19. 4 8.5 





(=) 水 分 垂直 运动 对 土壤 可 溶性 物质 的 影响 


在 土壤 中 ， 重 力 水 和 毛管 水 垂直 方向 上 发 生 着 下 行 和 上 升 的 迁移 ， 而 土壤 中 的 易 溶 物质 按 
照 其 流动 性 大 小 随 之 迁移 ， 并 发 生 再 分 配 和 局 部 积聚 ， 导 致 各 种 物质 在 土壤 剂 面 中 的 显著 分 异 。 

当 水 分 运动 以 重力 水 的 下 行为 主 时 ,流动 性 最 大 的 一 些 易 溶 盐 类 〈 包 括 硝酸 盐 、 氯 化 
物 、 硫 酸 盐 ) 将 进入 土壤 剖面 的 最 深层 ， 有 时 可 以 进入 地 下 潜水 中 。 在 重力 水 的 下 行 运动 较 
长 时 期 占 优势 的 情况 下 ， 在 土壤 剖面 的 最 上 层 ， 将 只 残余 粘土 、 铝 和 铁 的 氧化 物 、 氢 氧化 物 
以 及 石英 、 碳 酸 负 和 石膏 将 在 土壤 淀 积 层 中 聚集 ， 而 硫酸 钠 和 和 氧化 钠 则 被 淋 滤 至 土壤 剖面 的 
最 深层 甚至 地 下 水 中 。 当 然 ， 土 壤 类 型 不 同 ， 这 种 迁移 分 布 的 具体 特征 也 略 有 不 同 。 发 育 于 
深厚 残 积 风化 壳 上 的 氧化 物 、 硫 酸 盐 以 及 碳酸 盐 类 都 会 被 淋 滤 到 土壤 剖面 以 外 ， 而 对 一 些 较 
薄 的 粘 壤 土 来 说 ， 各 类 易 溶 盐 类 在 重力 水 作用 下 发 生 的 分 异 则 非常 不 明显 。 重 力 水 下 行 运动 
的 强烈 性 和 长 期 性 进行 会 使 表层 土壤 肥力 下 降 ， 土 地 生产 力 由 此 受到 削弱 。 但 由 于 淋 滤 侵蚀 
具有 隐藏 性 ， 其 危害 性 至 今 还 未 引起 广泛 的 重视 。 

在 土壤 中 毛管 水 的 上 升 运动 占 优势 的 情况 下 ， 各 类 土壤 易 溶 物质 的 迁移 分 布 表现 出 与 各 
类 化 合 物 的 溶解 度 和 水 迁移 能 力 有 关 的 规律 性 。 特 别 在 地 下 洪水 位 较 高 和 气候 炎热 干燥 的 条 
件 下 ， 毛 管 水 的 上 升 运动 和 洲 解 盐 类 的 上 行 聚 积 最 为 显著 。 当 潜水 埋 深 仅 2 一 3m 时 ， 上 升 
的 毛管 水 主要 消耗 在 蒸腾 和 蒸发 作用 上 。 土 壤 易 溶 盐 类 以 溶解 形式 进 人 潜水 和 士 壤 水 中 ， 通 
过 毛管 水 流向 土壤 表面 迁移 ， 并 随 其 蒸发 和 蒸腾 在 土壤 剖面 的 上 层 产 生 深 解 物质 的 沉淀 分 
异 。 在 含水 层 及 其 上 覆 的 土 层 中 ， 铁 、 锰 的 化 合 物 以 及 氧化 铝 和 二 氧化 硅 相互 作用 的 产物 ， 
呈 次 生 粘土 矿物 形式 沉淀 下 来 。 在 上 面 沉淀 碳酸 钙 ， 然 后 是 溶解 度 比较 大 的 石膏 。 溶 解 度 最 
高 的 硫酸 盐 和 氧化 物 沿 痢 面 上 升 到 接近 土壤 表层 的 高 度 ， 而 钠 、 钙 和 镁 的 氧化 物 则 上 升 到 土 
坏 表面 。 若 潜水 位 的 埋 深 更 小 一 些 ， 如 仅 1. 0 一 1. 5m， 则 潜水 中 所 有 溶解 的 成 分 都 会 上 升迁 
移 到 土壤 表面 ， 发 生 土 壤 表 层 积 盐 ， 形 成 钙 、 铁 、 石 膏 和 盐 类 硬 克 ， 即 发 生 土 壤 的 盐 溃 化 。 

土壤 中 各 类 易 湾 盐 类 在 土壤 剖面 中 的 分 异 还 取决 于 潜水 和 土壤 水 的 化 学 成 分 。 当 某 一 区 
域 的 土壤 水 为 钙 质 硬 水 时 ， 形 成 碳酸 钙 的 下 行 或 上 升 聚积 。 而 当 士 壤 水 中 含 盐分 较 高 时 ， 剖 
面 中 则 主要 形成 易 溶 盐 类 的 聚积 。 


(三 ) 土壤 钙 积 层 及 其 对 土地 生产 的 影响 
钙 积 层 是 指 在 土壤 剖面 中 某 一 层 位 上 碳酸 钙 、 碳 酸 氢 钙 淀 积 ， 形 成 具有 特殊 结构 和 特征 
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的 土壤 层 。 钙 积 层 在 我 国 华北 、 西 北 地 区 的 褐 土 、 黄 棉 士 、 境 
土 及 棕 钙 土 中 广泛 存在 ， 是 土壤 剖面 的 重要 构成 部 分 〈 图 7-9). 

土壤 剖面 中 钙 积 层 的 存在 对 土地 生产 力 的 影响 既 有 有 利 的 
一 面 ， 也 有 其 有 网 的 一 面 。 

钙 质 成 分 是 土壤 中 常见 的 胶结 成 分 ， 它 可 以 促进 土壤 颗粒 
之 间 的 相互 粘 结 ， 形 成 土壤 团 粒 结构 。 土 壤 剖 面 中 钙 积 层 的 存 
在 ， 一 方面 增加 了 其 所 在 层 位 中 土壤 团 粒 的 数量 ， 另 一 方面 也 
成 为 土壤 钙 质 成 分 的 稳定 来 源 。 

厚度 较 大 、 延 展 范围 较 广 的 钙 积 层 是 土壤 中 较 好 的 隔 水 
层 。 这 是 因为 钙 积 层 有 比 土壤 剖面 中 其 他 层 位 更 小 的 孔隙 度 ， 
当 钙 质 成 分 淀 积 较 多 时 ， 钙 积 层 的 透水 性 将 大 为 降低 。 研 究 表 ATS ATMA 
明 ， 西 北 地 区 黄土 中 古 土壤 层 的 透水 性 小 于 黄土 的 透水 性 ， 镍 积 层 的 透水 性 又 是 古 土壤 层 中 
最 小 的 。 因 此 ， 钙 积 层 往往 成 为 黄土 区 良好 的 隔 水 层 ， 可 以 防止 水 分 的 深层 渗 漏 和 为 农业 生 
产 储备 地 下 水 源 。 

但 是 ， 钙 积 层 的 存在 ， 对 土地 生产 力也 会 造成 损害 。 首 先 ， 钙 积 层 中 的 土壤 可 能 因 钙 质 
的 胶结 构 作用 发 生 团 粒 之 间 的 粘 结 形成 块 状 结构 ( 土 块 )， 土 块 与 土 块 间 相 互 架空 使 土壤 中 
较 大 孔隙 增多 ， 造 成 土壤 透风 跑 墙 ， 不 利于 农田 蓄 水 抗旱 。 由 于 土 块 间 的 架空 会 使 土壤 中 的 
较 大 的 孔隙 增多 ， 形 成 土地 透风 跑 雯 不 利于 农业 蓄 水 抗旱 。 由 于 土 块 间架 空 也 会 使 作物 新 出 
幼苗 根系 悬空 不 能 扎 到 土壤 中 吸取 养料 与 水 分 ， 直 接 影 响 到 作物 的 出 苗 。 其 次 ， 钙 积 层 的 存 
在 可 增 大 局 部 土壤 的 粘 重 程度 ， 会 使 土壤 透水 性 降低 ， 作 物 根系 因此 不 能 吸取 到 足够 的 水 
分 ， 也 妨碍 作物 根系 的 生长 和 作物 本 身 的 发 育 。 


三 、 土 地 次 生 盐 渍 化 
(一 ) 概述 


在 干燥 炎热 和 过 度 蒸发 条 件 下 ， 土 壤 毛 管 水 上 升 运动 强烈 ， 致 使 地 下 水 及 土 中 盐分 向 地 
表 迁 移 在 地 表 附近 发 生 积 盐 的 过 程 及 结果 ， 就 称 为 土地 盐 溃 化 或 土地 盐 碱 化 。 如 果 由 于 灌溉 
不 当 等 人 类 活动 原因 引起 一 些 非 盐 溃 化 土地 发 生 盐 溃 化 ， 则 称 为 次 生 汗 化 。 

盐 涡 化 是 盐 化 和 碱 化 的 总 称 。 发 生 盐 渍 化 的 土壤 中 ， 包 括 了 各 种 可 溶 盐 离 子 ， 主 要 的 阳 
离子 有 钠 (Nat), W (K+)、 钙 (Ca')、 匀 (Me); BATAAR (Cl), 硫酸 根 
(SO 和 ) 、 碳 酸根 (COS) 和 重 碳酸 根 (HCOF )。 阳 离子 与 前 两 种 阴离子 形成 的 盐 为 中 性 
盐 ， 而 与 后 两 种 阴离子 则 形成 碱 性 盐 。 

盐 演化 对 农业 生产 构成 严重 的 危害 ， 高 浓度 的 盐分 会 引起 植物 的 生理 干旱 ， 干 扰 作物 对 
养分 的 正常 摄取 和 代谢 ,降低 养分 的 有 效 性 和 导致 表面 土壤 板结 。 

我 国 盐 溃 化 土地 面积 约 9913 万 hm: ， 广 泛 分 布 于 长 江 以 北 的 广大 内 陆地 区 和 北 起 辽宁 、 
南 至 广西 的 滨海 地 带 ， 中 国 台湾 、 海 南 的 沿海 地 区 也 有 盐 渍 化 土地 呈 带 状 分 布 。 


(二 ) 影响 因素 


1. 干旱 的 气候 我 国 主 要 的 盐 渍 化 发 生 区 ， 如 华北 和 东北 , 年 降雨 量 只 有 400~ 
800mm， 年 蒸发 量 则 超过 1000mm， 内 蒙古 、 宁 夏 等 地 年 降雨 量 仅 100~350mm, MERE 





量 却 达 2000~-3000mm， 为 降雨 量 的 10~15 倍 。 在 这 种 气候 条 件 下 ， 成 土 母 质 中 的 可 溶 盐 
类 无 法 淋 滤 下 移 ， 而 蒸发 作用 又 将 地 下 水 、 土 壤 盐 分 提升 上 来 聚积 于 表层 土壤 内 ， 导 致 土地 
盐 涡 化 。 

2. 地 下 水 位 高 ， 矿 化 度 大 盐 渍 土 中 的 盐分 ， 是 通过 水 分 运动 带 来 的 ， 而 且 主 要 是 
地 下 水 带 来 的 。 所 以 , 干旱 地 区 地 下 水 位 的 埋 深 和 地 下 水 含 盐 量 ( 矿 化 度 ) 的 大 小 ， 密 切 地 
影响 着 土壤 盐 汪 化 的 程度 ， 地 下 水 位 越 高 ， 矿 化 度 越 大 ， 土 壤 表层 积 盐 就 越 严重 〈 表 7-5)。 


表 7-5 地 下 水 埋 深 及 矿 化 度 对 土壤 盐 渍 化 程度 的 影响 





盐 演化 程度 地 形 地 下 水 埋 深 /m ”地 下 水 矿 化 度 / (g/L) 土壤 及 地 下 水 盐分 组 成 
非 盐 演化 土地 缓 岗 >3 0.5~1 ci., HCO; . SO# . C03" 
轻 盐 涡 化 土地 ” 微 斜 平地 交接 洼地 边缘 2 一 3 1~2 2~5 HCO; , S07. HCO; 、CI- 
BEM 洼地 边缘 0.5~2 5~10 Cl- . so, SO}. Clo 


在 干旱 季节 ， 不 至 于 引起 表土 积 盐 的 最 小 地 下 水 埋 深 ， 称 为 地 下 水 临界 埋 深 ， 它 是 设计 
排水 沟 深 度 的 重要 依据 。 地 下 水 临界 深度 受 土壤 毛管 性 能 影响 较 大 ， 一 般 毛 管 水 上 升 高 度 
大 ， 速 度 快 的 土壤 都 容易 发 生 盐 渍 化 。 因 此 ， 壤 质 士 、 粉 砂 质 土 较 沙 质 十 或 粘 质 土 要 求 更 深 
的 临界 深度 (K 7-6). 


R76 土壤 质地 与 地 下 水 临界 深度 的 关系 


土壤 质地 ot 沙壤土 - 轻 壤 土 中 壤土 重 壤 土 -粘土 
临界 深度 /m 1.5 1. 8 一 2.1 1.6~1.9 14~2 


3. 地 势 低洼 ， 排 水 不 畅 。 在 干旱 地 区 ， 盐 涡 土 多 分 布 于 地 势 较 低 的 河流 冲积 平原 和 
低 平 盆地 、 洼 地 边缘 、 河 流 沿岸 、 湖 滨 及 部 分 低 平 灌区 ， 而 在 地 势 较 高 的 岗地 及 坡地 则 很 少 
发 生 盐 渍 化 。 

在 低洼 的 冲积 平原 和 封闭 盆地 ， 地 下 水 径流 坡 降 小 ， 流 速 绥 ， 排 水 不 畅 ， 地 下 水 位 较 
高 ， 土 壤 水 分 运动 以 上 升 为 主 ， 因 此 易 发 生 盐 渍 化 。 从 小 地 形 来 看 ， 在 低洼 地 区 的 局 部 高 
处 ， 由 于 燕 发 快 ， 盐 分 聚积 就 更 强烈 一 些 。 

4. 母 质 的 影响 。 和 母 质 本 身 的 含 盐 量 和 土壤 质地 也 对 盐 涡 化 的 发 生产 生 影 响 ， 如 滨海 
盐 溃 土 就 是 滨海 或 盐湖 的 含 盐 量 沉积 物 受 海水 和 盐水 浸 溃 而 形成 的 。 

在 同样 气候 、 地 下 水 位 和 矿 化 度 条 件 下 ， 壤 质 、 粉 砂 质 的 母 质 较 沙 质 、 粘 质 的 母 质 更 易 
于 盐 涡 化， 因为 前 者 更 利于 水 盐 的 毛管 运动 。 , 

5. 生物 的 影响 。 有 些 植物 耐 盐 力 很 强 ， 能 从 深层 土壤 或 地 下 水 中 吸取 大 量 的 可 溶性 
盐 类 。 植 物 死亡 后 ， 就 把 盐分 保留 在 岩 土 中 或 地 面 上 ， 从 而 加 速 土壤 的 盐 演 化 。 

另外 ， 利 用 含 盐 量 较 高 〈 矿 化 度 一 般 为 1 一 5g/L) 的 成 水 进行 灌流， 可 解决 一 些 缺 乏 淡 
水 资源 地 区 的 农田 灌溉 问题 ， 但 如 果 不 注意 排水 ， 没 有 相应 的 农业 措施 (如 土地 平整 、 增 施 
有 机 肥 等 ) 和 不 采取 有 效 的 灌溉 方式 〈 如 咸 淡 灌 溉 、 适 时 淡水 冲洗 等 )， 咸 水 灌溉 就 会 引发 
盐分 在 土壤 表层 的 快速 积累 ， 形 成 土地 的 次 生 盐 渍 化 ，。 


第 三 节 ”土壤 养分 流失 


坡地 土壤 颗粒 表面 的 营养 物质 在 径流 和 土壤 侵蚀 作用 下 ， 随 径流 泥 沙 向 沟 道 及 下 游 输 





移 ， 从 而 造成 土壤 养分 损失 的 自然 现象 ， 称 为 土壤 养分 流失 Coss of soil nutrient). 养分 流 
失 后 将 使 土壤 日 益 贫 疤 ， 土 壤 肥 力 和 土地 生产 力 降低 ， 并 造成 下 游 水 体 污染 和 富 营 养 化 。 剧 
烈 的 水 土 流失 会 产生 严重 的 养分 流失 。 


一 、 养 分 流失 的 特征 


刘 乘 正 等 在 对 黄土 高 原 沟 蜜 区 土壤 养分 流失 的 系统 研究 后 发 现 ， 在 侵蚀 条 件 下 ， 土 壤 养 
分 通常 是 双向 流失 ， 即 一 方面 养分 随 着 土壤 流失 而 流失 ， 另 一 方面 土壤 中 的 可 溶性 养分 离子 
以 溶解 质 的 形式 随 人 渗 的 水 分 沿 垂 直方 向 迁移 和 随地 表 径 流 而 迁移 。 研 究 证 实 ， 流 失 泥 沙 中 
的 养分 含量 高 于 表土 中 的 养分 含量 ， 这 种 现象 称 为 养分 “ 富 集 *。 这 是 由 于 流失 的 泥 沙 多 细 
粒 和 复 粒 所 致 。 

(一 ) 径流 中 养分 流失 的 浓度 变化 

降雨 所 产生 的 坡 面 径流 是 土壤 养分 流失 的 动力 ， 又 是 流失 养分 的 载体 ， 它 既 能 悬浮 有 机 
质 ， 又 能 溶解 矿 化 的 土壤 养分 。 迁 出 的 养分 浓度 有 以 下 特征 。 

1. 径流 过 程 中 养分 浓度 的 变化 。 图 7-10 反映 的 是 坡度 为 6 ， 坡 长 为 20m 的 径流 小 区 
E, 一 次 产 流 全 过 程 的 养分 含量 变化 过 程 。 不 难看 出 ， 径 流 中 主要 养分 浓度 随时 间 和 径流 量 
的 改变 而 变化 。 产 流 初期 ， 养 分 浓度 较 高 (有机质 为 0. 0928g/L， 全 氮 为 4. 68mg/kg, SBE 
0.043%, MIRA 1. 80mg/kg) ， 随 着 产 流量 的 增加 ， 浓 度 稍 有 降低 ， 当 出 现 洪峰 流量 时 ， 
养分 浓度 上 升 ， 不 久 即 达 最 大 值 〈 全 氮 与 碱 解 氮 分 别 达到 8. 04mg/kg 和 2.03mg/kg， 全 磷 
接近 0. 06%) 。 而 后 随 产 流量 减少 ， 养 分 浓度 相应 减少 ， 产 流 结束 ， 养 分 流失 随 之 停止 。 
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图 7-10 径流 中 养分 浓度 变化 曲线 


可 见 ， 这 种 变化 过 程 与 产 流 流量 变化 过 程 大 体 相 近 。 产 流 初 ， 径 流 来 自 于 出 口 断面 附 
近 ， 流 量 有 限 ， 加 之 径流 挟 带 物 来 自 表层 沃土 ， 养 分 浓度 自然 要 高 些 ， 随 后 汇流 范围 逐渐 扩 
大 ， 产 流量 增加 ， 养 分 平均 浓度 略 有 降低 ;出 现 洪 峰 流量 时 径流 来 自 全 坡 面 ， 沟 蚀 开 始 ， 乒 
带 泥 沙 剧 增 ， 养 分 浓度 增 大 ;， 随 沟 蚀 进一步 发 展 ， 含 沙 量 达 最 大 ， 养 分 浓度 也 达 最 大 值 ; 而 
后 随 降雨 强度 减弱 ， 产 流量 减少 ， 面 蚀 减弱 ， 养 分 浓度 逐渐 减 小 。 由 此 可 知 ， 径 流 中 的 养分 
浓度 取决 于 径流 中 泥 沙 含量 和 泥 沙 来 源 。 

2. 径流 中 养分 浓度 的 年 变化 。 ”黄土 高 原水 土 流 失 每 年 集中 于 5 一 10 月 ， 由 于 降水 变 
率 大 ， 产 流 次 数 有 多 有 少 ， 一 般 年 产 流 3 一 5.5 次 ， 少 者 1 次 ， 多 者 达 14 次 。 期 间 正 值 秋 作 
物 生 长 、 成 熟 季节 ; 麦田 产 流 在 收割 后 的 休闲 期 。 由 于 管理 差异 和 养分 矿 化 过 程 影响 ， 年 内 
各 次 径流 中 养分 浓度 也 不 同 。 一 般 第 一 次 产 流 养分 浓度 最 高 ， 以 后 产 流 中 养分 浓度 逐渐 降 
低 。 鉴 于 土壤 中 养分 的 消耗 还 与 气候 等 因素 有 关 ， 所 以 各 养分 浓度 的 消减 变化 互 不 相同 。 从 
图 7-11 可 看 出 硝 态 氮 在 一 年 多 次 径流 中 的 浓度 变化 。 

3. 不 同 坡度 径流 中 养分 浓度 变化 径流 量 与 坡度 的 宕 函数 成 正比 ， 但 径流 中 养分 浓 
度 却 随 坡 度 增 大 而 减 小 ， 当 减 至 一 定 浓度 后 ， 浓 度 几乎 保持 恒定 ， 尤 其 速效 肥 (图 7-12) 
更 是 如 此 。 
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图 7-11 年 产 流 中 硝 态 氮 浓 度 变化 图 7-12 不 同 坡度 流失 径流 中 养分 浓度 变化 





从 图 7-12 可 看 出 ， 在 不 施肥 的 坡 耕 地 ， 地 面 坡度 从 2" 增 大 到 16"， 随 径流 中 流失 的 养分 
浓度 变化 ， 全 所 从 5. 82mg/kg 降 到 2. 18mg/kg， 全 磷 从 1. 48mg/kg 降 到 0.785mg/kg， 碱 
解 氮 从 1. 60mg/kg 降 到 0. 295mg/kg, 12° UG, SHORESLED, DH, WE 
不 超过 0. 13mg/kg。 


《二 ) 流失 泥 沙 中 养分 含量 的 变化 


1. 流失 泥 沙 养分 含量 随时 间 变 化 特征 ”在 一 年 中 ， 通 常 初 次 流失 泥 沙 的 养分 含量 较 
高 ， 而 后 的 侵蚀 泥 沙 养分 含量 渐 低 ， 多 年 侵蚀 的 变化 也 如 此 ， 见 表 7-7。 


“Der Sim em 165 


7-7 不 同时 期 6" 坡 地 土壤 表层 (0 一 20cm) 和 流失 泥 沙 中 主要 养分 含量 变化 表 


测定 年 月 有 机 质 /% 全 氮 /% 全 磷 /% 碱 解 氮 /(mg/kg) ”速效 磷 /(mg/kg) 
土壤 泥 沙 土壤 泥 沙 土壤 泥 沙 土壤 泥 沙 土壤 泥 沙 
1987.6 0.933 1.380 0.088 0.129 0.048 0.048 
1989.6 0.984 1.410 0.071 0.141 0.093 0.093 
1993.5 0.646 0.885 0.059 0.095 0.063 0.037 33.50 40.42 2.884 2.348 
平均 0.854 1.225 0.073 0.122 0.059 0.059 33.50 40.42 2.884 2.348 


2. 不 同 坡度 流失 泥 沙 养分 含量 变化 特征 一 般 流 和 失 泥 沙 的 养分 含量 ， 随 坡度 增 大 和 
侵蚀 强度 增 大 逐渐 降低 ， 并 趋 近 一 个 定 值 。 图 7-13 反映 的 是 全 一 15" 侵 蚀 小 区 的 一 次 流失 泥 
沙 中 有 机 质 、 全 氮 和 全 磷 含 量 。 可 以 看 出 ， 有 机 质 含量 随 坡度 增 大 降低 其 快 ， 从 0. 981% 
到 0.510%, 平均 每 度 降低 0.043%; 全 磷 含 量 降 低 缓 乙 ， 从 0. 038% 降 到 0.032%， 平 均 每 
度 降低 不 到 0.001%; 全 和 氮 含量 变化 居中 ， 每 度 平均 降低 0.06%。 这 种 变化 斜率 还 有 一 个 特 
点 ， 即 <<12 耕地， 流失 泥 沙 养分 含量 变化 快 ，>12" 耕 地 ， 变 化 缓慢 :有机质 含量 趋 近 
0.50%, SRA 0.06%, SPER 0.03%, 
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ARC) 
图 7-13 不 同 坡度 侵蚀 泥 沙 养分 含量 变化 
3. 流失 泥 沙 中 养分 含量 与 土壤 耕作 层 和 径流 中 养分 浓度 的 比较 ”研究 证 明 ， 坡 耕地 
侵蚀 泥 沙 多 来 自 土壤 耕作 层 ， 且 多 细 粒 和 复 粒 ， 因 此 ， 有 机 质 和 氮 素 在 流失 泥 沙 中 含量 均 高 
于 耕作 层 养 分 含量 ， 这 种 现象 称 为 养分 的 “ 富 集 ”( 表 7-8) , 


RIS 流失 水 样 与 泥 沙 样 主要 养分 含量 对 比 表 





测定 项 目 有 机 质 /中 全 氮 /% E/N BURR / (mg/kg) BRR / (mg/kg) 
径流 0. 013 1.87 (mg/kg) 0. 028 0. 370 0. 020 
水 土 流失 泥 沙 0. 885 0. 095 0. 027 40. 420 2. 348 
小 计 0. 898 0. 095 0. 065 40. 790 2. 368 








HU: 径流 68. 1 508. 0 1.3 109. 2 117.4 


由 表 7-8 atta, Adh, SEAM de, YAU SOS) A Ed Aa SN Bh ie aE 
倍 以 上 。 因 此 ， 可 以 认为 水 土 流失 降低 土壤 肥力 的 关键 是 土壤 流失 ， 它 使 耕作 层 变 薄 ， 土 壤 
结构 恶化 ， 还 使 大 量 作物 营养 元 素 付 诸 东 流 。 


=, Pht ie 
(—) 生产 力 与 土壤 质量 


土壤 侵蚀 产生 养分 流失 ， 最 终 导致 土壤 质量 变 劣 、 生 产 力 下 降 。 生 产 力 通常 是 指 土壤 或 
土地 ， 在 一 定 生产 环境 下 能 够 生产 一 定数 量 作物 的 能 力 。 生 产 环境 发 生 改 变 ， 生 产 作物 数量 
也 随 着 变化 。 人 们 常 把 满足 某 一 环境 要 素 的 生产 力 称 生产 潜力 或 生产 潜 势 ， 这 样 就 出 现 了 光 
热 生 产 潜 势 、 水 分 生产 潜 势 等 。 

土壤 质量 一 般 是 指 土壤 提供 产品 和 调节 环境 能 力 的 属性 和 特征 ， 即 土壤 的 功能 。 而 土壤 
功能 包括 三 个 方面 ， 即 作物 生产 能 力 、 降 低 环 境 污染 和 病菌 损害 能 力 ， 影 响 动 植物 及 人 类 健 
康 的 能 力 。 因 此 ， 土 壤 质 量 可 认为 是 土壤 在 生态 系统 范围 内 ， 维 持 作 物 生产 力 ， 保 护 环境 质 
量 以 及 促进 动 植物 〈 含 人 类 ) 健康 的 能 力 。 

由 上 述 的 两 个 概念 可 知 ， 土 地 生产 力 实质 是 土壤 质量 评价 的 一 部 分 。 土 地 生产 力 评价 有 
产量 法 一 一 以 作物 产量 高 低 表示 ; 生物 量 法 一 一 以 生物 量 高 低 表 示 ; 生产 力 指数 法 一 一 以 影 
响 作物 产量 主要 因子 和 最 佳 产量 下 的 各 因子 比 的 相对 值 表 示 等 。 鉴 于 土地 的 生产 力 取决 于 土 
壤 、 气 候 及 经 营 管理 水 平 三 个 方面 ， 前 两 种 方法 多 用 在 一 定 区 域内 的 特定 作物 上 ， 后 一 种 方 
法 克服 了 这 些 缺 陷 ， 适 用 性 广泛 。 


《二 ) 侵蚀 土壤 生产 力 评价 方法 


1. 土壤 生产 力 指数 (soil productivity index, PD 1979 年 由 Neil 提出 ， 后 由 Pierce 
(1983) 修正 ， 表 达 式 为 
PI = 2) (A; XG X D; x WF) (7-1) 
式 中 ，PI 为 土地 生产 力 指数 ; A; 为 有 效 水 的 适宜 度 ; C 为 土壤 容重 适宜 度 ; D: 为 pH 适宜 
BE; WF 为 土壤 剖面 各 层次 的 权重 ， 可 用 下 式 求 出 : 
WEF 王 0.304 一 0.152logLD 十 (D2: 十 1.6)0"5] (7-2) 
Ht, DATERE. 
应 该 说 明 : 
D 影响 作物 根系 生长 各 因子 的 适宜 度 的 计算 ， 必 须 先 建立 该 因子 对 作物 产量 的 影响 曲 
线 〈 或 关系 式 )， 得 出 最 高 产量 状况 下 该 因子 的 取 值 ， 多 通过 实验 求 出 。 在 侵蚀 -生产 力 研 究 
中 ， 若 无 法 取得 该 值 时 ， 可 以 当地 实测 的 最 高 值 代 之 。 这 样 最 高 值 取 为 1， 而 将 侵蚀 土壤 的 
测定 值 与 最 高 值 之 比 ， 作 为 该 因素 的 适宜 度 。 
(2) 影响 作物 根系 生长 的 各 因子 ， 在 不 同 区 域 的 不 同 土壤 特性 中 会 有 不 同 。 例 如 ， 黄 鞋 
中 的 主要 影响 因子 为 有 机 质 仿 量 、 氮 和 磷 含 量 以 及 土壤 有 效 水 分 含量 等 ， 可 将 前 述 各 因子 用 
主要 影响 因子 取代 ， 这 样 更 符合 实际 。 
(3) WF 权重 因子 反映 作物 根系 在 土壤 剖面 中 的 分 布 状况 ， 通 常 也 可 通过 调查 取得 。 
(4) PI 虽 客 观 反 映 了 土壤 质量 对 生产 量 的 影响 ,但 一 般 认 为 是 与 土壤 特性 有 关 的 潜在 
生产 力 ， 或 平均 生产 力 。 由 于 不 同 作物 在 不 同 生长 发 育 期 对 土壤 供水 、 供 肥 、 通气 会 有 不 同 
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要 求 ， 这 就 影响 了 计算 的 精度 ， 还 需 作 一 些 校 正 。 刘 秉 正 等 在 黄土 高 原 南 部 用 PI 指数 与 小 
麦 产量 建立 相关 关系 ， 预 测 与 实 产 分 析 对 比 ， 相 对 误差 在 15% 以 下 。 

2. 落 层 土壤 受 侵 蚀 后 生产 力 损失 的 估算 Elwell (1991) 建立 计算 薄 层 土壤 耕地 生产 
力 损失 式 如 下 、 





Yoo = LDe — Di) /(Do — Di) ] + Yn (7-3) 

AF, Do 为 达到 作物 最 高 产量 Y.) 所 需 的 最 低 限 度 的 土壤 厚度 ; D, 为 作物 产量 为 0 时 的 
” 土 层 厚 度 ; Do 为 要 估算 生产 力 损 失 量 时 的 土 层 厚度 ，Yrz 为 土 层 厚度 侵蚀 至 De 时 的 产量 。 

式 〈7-3) 假定 ， 在 可 利用 的 土 层 厚度 D,>Do 范围 内 ， 无 论 侵蚀 多 大 ， 对 产量 无 影响 ; 
当 D, <Do 时 ， 因 侵蚀 减少 的 产量 与 被 侵蚀 掉 的 土 层 厚度 成 正比 ， 即 〈1 一 Yac) 一 [1I 一 (Dec 一 
Di)/(Do 一 DL)]。 显 然 , 没有 考虑 土壤 训 面 各 土壤 肥力 的 差异 ， 也 不 适应 厚 层 土壤 地 区 
(如 黄土 区 )。 

3. 杨 艳 生 估 算 侵蚀 土壤 减产 率 式 。 杨 艳 生根 据 Shah (1982) 提出 估算 发 展 中 国家 
因 土 壤 侵蚀 导致 农业 生产 力 损 失 的 方法 ， 统 计 分 析 提 出 我 国 侵蚀 土壤 减产 率 计算 式 ， 


受 侵蚀 不 敏感 土壤 y 一 1.263z 一 0.003 065 92x? (7-4) 
受 侵蚀 中 等 敏感 土壤 3 一 104. 43[1 一 exp( 一 0.018 676x)] (7-5) 
受 侵蚀 最 敏感 土壤 y=100. 25[1—exp(—0. 025 622x)] (7-6) 


AP, y 为 侵蚀 土壤 产量 减少 率 〈%%);，z 为 年 土壤 侵蚀 量 (mm), 

考虑 土壤 剖面 肥力 对 产量 的 影响 ， 当 用 上 组 公式 〈 式 7-4、 式 7-5 和 式 7-6) 计算 时 ， 在 
可 利用 土壤 厚度 二 150mm 时 ， 需 对 土壤 侵蚀 量 X 加 以 修正 : 

X = [d/(D,—D,)] X 100% (7-7) 

AP, d 为 年 土壤 侵蚀 厚度 (mm); D, 为 可 利用 的 土 层 厚度 (mm) ， 由 土壤 清查 可 确定 ; 
D。 为 可 接受 的 最 低产 量 时 所 需 的 土 层 厚度 (mm)。 一 般 一 年 生 作物 为 150mm， 麦 和 玉米 为 
250mm， 棉 花 研 菜 等 为 400mm。 

此 外 ,美国 农业 部 在 1985 年 提出 EPIC 模型 ， 它 包含 水 文 、 气 象 、 土 壤 侵蚀 、 营 养 、 
植物 生长 、 土 壤 温 度 、 耕 作 和 经 济 八 个 因子 ， 但 计算 十 分 复杂 难以 利用 。 


《三 ) 土壤 质量 的 评价 


1. 评价 方法 。 广义 上 说 ， 土 壤 质 量 评价 方法 分 定性 和 定量 两 种 。 定 性 评价 就 是 根据 
描述 性 指标 直观 表示 土壤 整体 健康 特性 的 方法 。 定 量 评价 就 是 利用 各 种 数学 方法 对 可 量化 土 
壤 属 性 计算 得 出 综合 土壤 质量 “分 数 "， 但 因 评价 实体 、 目 标 、 指 标 体系 的 不 同 ， 土 壤 质 量 
定量 化 评价 方法 存在 差异 ， 仍 处 于 发 展 阶 段 ， 无 统一 标准 。 目 前 ， 定 量化 评价 方法 主要 有 ， 
1992 年 美国 国家 土壤 保持 局 提出 的 多 变量 指标 克 立 格 法 、 土 壤 质 量 动力 学 法 和 土壤 质量 综 
合 评分 法 以 及 目前 最 常用 的 指数 法 。 

指数 法 主要 包括 了 加 权 综 合 指数 法 、 加 权 和 指数 法 及 内 梅 罗 〈Nemoro) 指数 法 。 目 前 
最 实用 的 是 前 两 者 。 

加 权 综 合 指数 法 评价 模型 ， 


SQI = Tjo (7-8) 
式 中 ，SQI 为 土壤 质量 指数 (soil quality index); C, 为 各 个 评价 指标 的 隶属 度 ; K 为 第 i 
个 评价 指标 的 权重 ，n 为 评价 指标 的 个 数 ，[] 为 连 乘 符 号 。 


RAE C 大 小 反映 各 评价 指标 的 优 劣 ， 权 重 K; 反映 各 指标 的 重要 性 ; Ch 反映 各 评价 
指标 对 土壤 质量 的 贡献 ， 连 乘 运算 体现 各 评价 指标 间 的 交互 作用 和 最 小 因子 限制 率 。 该 模型 
同时 考虑 了 评价 指标 值 、 权 重 、 评 价 指标 间 的 交互 作用 和 最 小 因子 限制 率 对 土壤 质量 评价 的 
共同 影响 ， 比 较 符合 实际 。 

加 权 和 指数 评价 模型: 


SQI = 9} Ki XC, (7-9) 
i=l 


式 中 ， 各 指标 的 物理 意义 同上 。 

2. 评价 步骤 ”利用 上 述 两 种 方法 综合 评价 土壤 质量 包括 以 下 5 个 步骤 。 

D 评价 功能 的 确定 ”针对 特定 问题 、 过 程 、 管 理 措施 ， 确 定 土壤 质量 中 需要 评价 的 
关键 功能 〈 抗 蚀 性 、 生 产 力 等 )， 建 立定 量 评价 的 指标 体系 和 评价 标准 〈 对 农田 系统 而 言 ， 
应 根据 适宜 作物 生长 的 土壤 现实 指标 和 潜在 指标 确定 评价 标准 )。 

2) 单 因素 评价 指标 素 属 度 的 获取 ”借助 模糊 的 数学 原理 ， 建 立 各 土壤 性 质 (评价 指 
标 ) 与 土壤 功能 〈 抗 蚀 性 或 生产 力 ) 间 具 有 连续 性 的 隶属 评分 函数 ， 由 此 将 不 同 量 纲 的 土壤 
性 质 实测 值 转变 成 为 0 一 1 的 无 量 纲 数值 〈 即 隶属 度 ) ， 实 现 对 各 土壤 性 质 的 量 纲 归 一 化 ， 从 
而 确定 各 评价 指标 的 冰 值 ， 并 给 各 项 指标 评分 。 这 是 重点 ， 也 是 难点 。 

隶属 函数 实际 上 是 评价 指标 与 作物 生长 效应 间 的 数学 关系 表达 式 。 主 要 有 以 下 3 种 。 

(1) S 形 隶属 函数 。 土 壤 性 质 与 土壤 功能 效应 呈 “S” 形 曲线 ， 即 在 一 定 范围 内 评价 指 
标 值 与 土壤 生产 力 呈 正 相 关 ， 而 低 于 或 高 于 此 范围 评价 指标 值 的 变化 对 土壤 功能 影响 很 小 。 
绝 大 多 数 土壤 性 质 属 此 类 。 隶 属 函 数 (zx) 为 





1 xb 
w(x) = 2 a<r<b (7-10) 
0 xa 
实际 应 用 可 简化 为 
1 XX 
p(T) -Ja <n (7-11) 
To 


A 7-10 5A (7-1) 中 ，z 为 评价 指标 实测 值 ; a, b RRB PPR. ER; zo 为 
评价 指标 上 临界 值 。 

(2) 反 S 形 隶属 函数 。 土 壤 性 质 与 土壤 功能 效应 呈 反 “S” 形 曲线 ， 即 在 一 定 范围 内 评 
价 指标 值 与 土壤 功能 呈 负 相关 ， 低 于 或 高 于 此 范围 ， 评 价 指标 值 的 变化 对 土壤 功能 影响 很 
小 。 电 导 率 和 CaCO MEX. RER (x): 





1 xz<b 
pa) = a<aK<a (7-12) 
0 rza 


式 中 ，z 为 评价 指标 实测 值 ，a、2 HABA LPR. FR. 

(3) 抛物 线形 隶属 函数 。 评 价 指标 对 作物 生长 发 育 有 一 个 最 佳 适宜 范围 ， 随 着 偏离 度 的 
增加 ， 对 作物 生长 越 不 利 ， 甚 至 达到 某 一 值 时 作物 不 能 生长 。pH、 容 重 、 物 理性 粘 粒 、 水 
DS BWA. RARA p(x): 
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1 b Srb: 


— a<r<hb 
wx) = (7-13) 
a Kara 


0 gia r>a 
式 中 ，z 为 评价 指标 实测 值 ，al azn bi, b 分 别 表示 评价 指标 的 临界 值 。 

3) 评价 指标 的 筛选” 要求 较 好 的 统计 知识 和 软件 使 用 水 平 。 对 所 有 评价 指标 使 用 主 
成 分 分 析 〈 有 时 结合 逐步 回归 分 析 )， 通 过 方差 极 大 旋转 ， 使 主 成 分 因子 的 解释 更 趋 合理 ， 
从 而 达到 在 保持 数据 信息 损失 最 少 情况 下 对 高 维 变量 进行 最 佳 综合 与 简化 降 维 的 目的 。 

4) 权重 的 确定 ” 现 常 用 主 成 分 分 析 法 和 相关 系数 法 确定 各 项 评价 指标 对 土壤 功能 的 
权重 。 在 各 级 指标 体系 中 所 有 指标 权重 之 和 应 为 1 或 100%。 

D 综合 指数 的 获得 ”将 各 指标 评分 值 与 权重 代 人 上 述 指数 评价 模型 进行 相 乘 或 指数 
运算 ， 得 到 土壤 质量 评分 矩阵 ， 其 总 和 或 乘积 即 为 土壤 质量 等 级 值 。 


复习 思考 题 


1. 什么 是 化 学 侵 刍 ? 化 学 侵蚀 的 主要 形式 有 哪些 ? 

2. 岩溶 侵蚀 的 表现 形态 、 发 生 的 原因 和 主要 影响 因素 是 什么 ? 
3. 淋 溶 侵蚀 的 主要 特征 有 哪些 ? 淋 溶 侵蚀 主要 受 哪些 因素 影响 ? 
4, 土壤 养分 流失 的 特征 与 机 制 是 什么 ? 





【内 容 提要 】 人 为 侵蚀 包括 了 因 人 类 对 自然 植被 的 破坏 而 诱发 的 土壤 侵蚀 和 人 为 开发 建设 
项 目 与 耕作 直接 造成 的 土壤 侵蚀 等 ， 其 土壤 侵蚀 方式 特殊 、 强 度 大 ， 是 当前 研究 和 防治 的 重点 。 


第 一 节 ”破坏 植被 引发 人 为 加 速 侵蚀 


据 联 合 国 环境 规划 署 (UNEP) 和 联合 国 粮食 及 农业 组 织 (FAO) 的 调查 研究 ， 地 球 
2/3 的 陆地 曾 被 森林 所 覆盖 ， 面 积 达 76 亿 hmz ， 现 在 仅 剩 下 26. 4 亿 hm:。 我 国有 5000 年 的 
文明 史 和 耕 垦 历史 ， 在 长 期 封建 统治 下 ， 滥 垦 、 滥 伐 、 滥 牧 的 生产 方式 导致 生态 环境 严重 破 
坏 ， 土 壤 侵蚀 急剧 发 展 。 

一 、 人 口 增长 导致 的 生态 环境 变迁 

黄河 流域 是 中 华 民 族 的 文化 发 祥 地 ， 在 隋 、 唐 盛 期 ， 黄 土 高 原 地 区 (黄土 高 原 和 阴山 以 
南 地 区 共 62 万 km’) 的 人 口 占 全 国人 口 的 25%， 如 表 8-1 所 示 。 自 汉代 至 明代 的 1500 年 
间 ， 全 国人 口 数 量 的 变动 范围 为 4000 万 一 6500 万 ， 而 黄土 高 原 人 口 变动 较 大 ， 由 几 百 万 到 
1600 万 。 到 了 明代 ， 黄 土 高 原 又 是 战乱 和 地 晨 的 中 心 ， 黄 河 干流 及 其 支流 成 为 人 口 集中 区 ， 
生态 环境 遭 到 了 破坏 ， 加 剧 了 土壤 侵蚀 的 发 展 ， 致 使 黄河 灾害 频频 发 生 ( 表 8-2) 。 

表 8-1 黄土 高 原 地 区 历史 人 口 简 表 





时 期 年 R 全 国人 口 / 万 人 黄土 高 原 地 区 人 口 /万 人 占 全 国人 口 /% 

西汉 2 5 959.5 1128.5 19.6 

隋 609 4601.9 1195.2 25.4 

唐 742 5 143. 4 1015. 2 19.9 

北宋 1102 4532.4 650. 3 14.3 

明 1457~1571 6 259.5 1515.7 24.2 

清 1820 35 340. 0 2995.6 8.4 

1840 42 126.7 4100. 2 9.7 

中 华 民 国 1928 44 185.0 3 132.9 7.1 

1949 54 167.0 3639.5 6.7 

PEAR 1982 100 402. 1 7811.3 7.8 

共和 国 

1985 8 139.2 


资料 来 源 ， 陈 松 宝 ，1990 


表 8-2 ”黄河 流域 的 土地 利用 方式 和 灾害 频率 








洪 旱 决 徒 

年 代 RAMIE 榨 被 变化 cK BES OR RARE 
1978BC 牧 业 林 草 丰茂 一 一 8 0.4 
229 (BC) ~148 (AD) 牧 业 转 农业 森林 破坏 29 ` 13 13 5.5 
148~609 Sob 植被 恢复 9 1 8 1.2 
609~ 1220 SBC Mb ee Be 林 、 草 破坏 45 5.9 509 67.1 
1368~1911 农业 大 发 展 ” 林 、 草 严重 破坏 116 21.4 934 172 
1912~1936 103 439. 2 


资料 来 源 ， 黄河 水 利 委员 会 黄河 水 利 史 述 要 编写 组 ，1982 
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1949 年 黄土 高 原 地 区 总 人 口 为 3639.5 万 人 ， 占 全 国人 口 的 6.7%， 人 口 密度 为 58 人 /hm ， 
略 高 于 全 国 的 人 口 密度 〈56 人 /km?); 1982 年 全 国人 口 普 查 时 ， 该 地 区 的 人 口 达 到 7811. 3 
万 人 ， 占 全 国 总 人 口 的 比重 上 升 到 7.8%， 人 口 密度 增 至 125 人 /kmz: ， 比 全 国 〈 大 陆 ) 的 人 
口 密度 105 人 /km? 多 20 A. 

HE 1953 年 人 口 普查 数 和 1985 年 公安 部 统计 数据 ， 在 子午 岭 林 区 的 富 县 和 甘泉 县 人 口 增 
长 率 达 44, 2%ho 和 65. 2%o。 正 是 人 口 的 剧 增 和 大 批 人 口 迁 入 林 区 进行 毁 林 开荒 ， 导 致 子午 岭 
林 区 每 年 约 后 退 0. 5km， 其 中 富 县 境内 的 林 线 年 均 后退 2. 4km。 据 林 区 内 合 水 县 柳 沟 水 文 站 
的 观测 资料 显示 ，1959 一 1962 年 的 平均 最 大 流量 为 61. 6m:/s， 平 均 含 沙 量 为 59. 6kg/m'; 
1969~197] 年 的 平均 最 大 流量 增 至 151. 9m;/s， 平均 含 沙 量 增 至 126. 3kg/m; ， 两 者 较 10 年 
前 分 别 增加 了 1. 5 倍 和 2. 1 倍 。 

江西 省 在 20 世纪 50 年 代 初 全 省 人 口 1568 万 人 ，1991 年 增 至 3865 万 人 ,增加 了 1. 46 倍 ; 
全 省 水 土 流失 面积 由 50 年 代 的 110 万 hm? 增 至 80 年 代 末 的 382.5 万 hmz ,增加 了 2. 48 4, 

长 江 流域 大 部 分 地 区 的 森林 处 于 过 度 砍 伐 的 状态 ， 目 前 全 流域 森林 覆盖 率 只 有 20. 3%。 
在 该 流域 的 中 上 游 ，144 个 县 属 水 土 流失 严重 的 少林 上 县， 其 中 14 个 县 森林 覆盖 率 只 有 OY, 
有 5 个 县 在 5% 以 下 。 

1840 年 以 来 ， 封 建 统治 和 帝国 主义 的 掠夺 ， 使 东北 地 区 森林 资源 遭 破 坏 ， 损 失 很 大 。 
20 世纪 50 年 代 初期 ， 由 于 管理 不 善 ， 曾 多 次 出 现 盗 伐 、 滥 伐 、 毁 林 毁 草 开 荒 ， 致 使 森林 又 
再 次 遭 到 破坏 。 黑 龙 江 省 的 森林 面积 由 50 年 代 的 2000 万 hm? 降 至 80 年 代 的 1600 万 hm’, 
减少 了 20% 。 在 黑土 区 因 筑 林 毁 草 开 荒 ， 坡 耕地 水 十 流失 面积 占 流失 总 面积 的 86%, 


二 、 陡 坡 开垦 加 速 土壤 侵蚀 


我 国 丘陵 山区 占 总 土地 面积 的 2/3， 人 口 增长 致使 农民 向 丘陵 山区 要 粮 ， 开 怪 的 土地 越 
来 越 多 ， 坡 度 也 越 来 越 了 汗 ， 造 成 水 土 流失 越 来 越 严 重 ， 并 引发 和 加 剧 了 洪 早 灾害 。 

江西 省 的 坡 耕 地 由 20 世纪 50 年 代 的 9. 89 万 hm? 增 至 80 年 代 末 的 33. 81 万 hm, KF 
25 的 坡 耕 地 由 0. 6 万 hm? 增 至 7. 14 万 hm’, 增长 了 10 信 以 上 。 

贵州 省 大 于 25° 的 坡 耕 地 占 全 省 耕地 的 28.6%， 其 土壤 流失 量 占 全 省 总 流失 量 的 
77. 9%。 全 省 因 坡 耕地 形成 石 漠 化 的 面积 达 133.3 万 hmz ， 每 年 以 11.5 万 bm? 的 速度 在 增 
长 。 由 于 丧失 了 生存 的 土地 ， 当 地 农民 被 迫 迁 移 。 of 

四 川 省 大 于 25° 的 陡坡 耕地 达 66.7 万 hmz， 水 土 流失 面积 由 20 世纪 50 年 代 的 9.3 
万 km 增 至 80 年 代 的 24. 7 万 kmz ， 占 长 江上 游 水 土 流失 总 面积 的 70. 1%。 

黄土 高 原 地 区 坡 耕 地 的 面积 占 耕 地 总 面积 的 50% 以 上 ， 在 黄土 丘陵 沟 塞 区 的 坡 耕 地 占 
耕地 总 面积 的 70%~90%， 其 中 大 于 25" 的 陡坡 耕地 占 15% 一 20%， 是 该 区 坡 面 泥 沙 的 主要 
策 源 地 。 


三 、 农 村 能 源 短 缺 引 发 土壤 侵蚀 


据 1980 年 调查 ， 江 西 兴 国 县 全 县 9 万 多 农户 平均 每 年 缺 柴 4 个 半月 ， 农 村 缺 柴 人 口 占 
全 县 总 人 口 的 62. 5%。 为 了 解决 生活 必需 的 燃料 ， 群 众 不 得 不 上 山 砍 树 、 割 草 来 用 作 燃 料 ， 
”致使 山 丘 长 期 光秀 裸露 ， 水 土 流失 越 来 越 严重 。1979 年 兴国 县 的 砍伐 量 超过 林木 生长 量 的 
2. 32 倍 ， 全 县 砍伐 树木 12. 8 万 m:， 其 中 用 作 燃 料 的 9. 9 万 ma ， 占 总 采伐 量 的 80.5%. H 
兴国 县 现 有 林地 可 供 薪 柴 用 量 计算 ， 再 加 上 基建 等 其 他 农用 材 ， 每 年 需 砍伐 林地 0. 8 万 一 


1 万 hm2: ， 为 同期 造林 面积 的 1. 5 一 1. 8 倍 。 

宁夏 回族 自治 区 的 西海 固 地 区 也 因 缺 乏 燃料 而 引起 饲料 亏 缺 、 生 态 环境 愈益 脆弱 ， 水 土 
流失 愈益 严重 的 恶性 循环 。 据 西 吉 县 1981 年 调查 和 实测 ， 全 县 65. 9% 的 畜 凑 及 24. 64H 
秆 用 作 燃 料 被 烧 掉 ， 也 只 能 维持 5 个 月 的 燃料 需求 ， 其 余 7 个 月 所 需 生 活 燃料 要 靠 上 山 割 野 
草 、 锐 草皮 、 挖 草根 勉强 对 付 。 如 此 掠夺 性 的 破坏 植被 、 破 坏 生态 ， 致 使 人 民生 活 愈 益 贫困 。 


第 二 节 ”开发 建设 项 目 中 的 土壤 侵蚀 


开发 建设 项 目 土壤 侵蚀 是 指 土壤 及 其 母 质 在 以 人 类 生产 建设 活动 为 主要 外 营 力 的 作用 下 ， 
被 破坏 、 和 剥蚀 、 搬 运 和 沉积 的 过 程 。 它 不 同 于 岩 土 侵蚀 ， 岩 土 侵蚀 的 范围 较 广 ， 不 仅 包 括 由 于 
人 类 作用 而 造成 的 土壤 侵蚀 ， 还 包括 由 于 水 力 、 风 力 、 重 力 等 外 营 力 而 造成 的 土壤 侵蚀 。 开 发 
建设 项 目 造成 的 水 土 流失 主要 体现 为 项 目 建设 区 的 水 资源 、 土 地 资源 及 其 环境 的 破坏 和 损失 ， 
包括 岩石 、 土 壤 、 土 状 物 、 泥 状 物 、 上 废渣 、 尾 矿 、 垃 圾 等 多 种 物质 的 破坏 、 搬 运 和 沉积 ， 是 人 
类 生产 建设 活动 过 程 中 扰动 地 表 和 地 下 岩 土 层 、 堆 置 废弃 物 、 构 筑 人 工 边 坡 而 造成 的 水 土 资源 
和 土地 生产 力 的 破坏 和 损失 ， 是 一 种 典型 的 人 为 加 速 侵蚀 。 近 年 来 随 着 我 国 工 业 化 、 城 市 化 步 
伐 的 加 快 ， 开 发 建设 项 目 造 成 的 水 土 流失 问题 相当 突出 ， 已 经 引起 全 社会 的 广泛 关注 。 


一 、 开 发 建设 项 目 分 类 


开发 建设 项 目 分 为 建设 类 项 目 和 生产 类 项 目 ， 建 设 类 项 目 为 一 次 扰动 地 表 ， 生 产 类 项 目 
一 般 有 两 部 分 ， 一 部 分 为 一 次 性 扰动 ， 如 厂区 、 道 路 等 建设 ， 另 一 部 分 为 逐渐 扰动 ， 如 矿山 
开采 、 电 厂 的 灰 漆 场 等 。 在 工程 建设 和 生产 运行 中 ， 扰 动 和 破坏 原 地 貌 ， 产 生 大 量 的 弃 土 弃 
渣 ， 加 剧 了 人 为 水 土 流 失 。 开 发 建设 项 目 水 土 流 失常 以 “点 状 ” 或 “ 线 型 "?、 单 一 或 综合 的 
形式 出 现 ， 具 有 水 土 流失 量 大 、 集 中 突 发 性 强 、 危 害 大 等 特点 。 经 调查 统计 , “十 五 ”期 间 
共有 规模 以 上 开发 建设 项 目 76 810 个 ， 其 中 点 式 工程 共有 51 872 个 ， 占 地 面积 395. 4 


万 hm: ， 线 性 工程 共有 24 938 个 ， 占 地 面积 157.4 万 hm 〈 表 8-3)。 就 区 域 分 布 来 说 ， 西 
部 12 省 市 最 多 ， 各 类 建设 项 目 共计 29 772 个 ， 占 全 国 总 数 的 38.76%; 而 占 地 面积 达到 


表 8-3 “十 五 ”期 间 我 国 各 类 开发 建设 项 目 统计 


项 目 类 型 项 目 数量 /个 占 地 面积 /万 hm? 
火 〈 风 、 核 ) 电工 程 1006 3.9 
井 采 矿工 程 5130 24.6 
露天 矿工 程 7818 20. 2 
点 式 工程 水 利水 电工 程 9 097 293 
城镇 建设 工程 24 727 108. 1 
农林 开发 工程 2 440 204. 8 
冶金 化 工 工程 1 654 4.5 
公路 工程 13 229 119.6 
铁路 工程 391 7.3 
线性 工程 管线 工程 3321 10.6 
渠道 和 堤防 工程 4 882 15.5 
输 变 电 工 程 3115 4.4 


合计 76 810 552. 8 





第 八 章 “人 为 侵蚀 


223. 5 万 hm2 ， 占 全 国 建设 项 目 区 总 面积 的 40.43%。 东 北三 省 最 少 ， 各 类 建设 项 目 数 和 占 
地 面积 8584 个 ， 占 地 面积 65. 1 万 hm? ， 分 别 占 全 国 建设 项 目 总 数 的 11. 18 吧 和 总 面积 的 
11.78%。 从 各 地 貌 类 型 分 布 来 看 ， 丘 陵 区 和 山区 分 布 面积 最 大 ， 分别 占 全 国 总 面积 的 
39. 46% Al 32.64%; 风沙 区 分 布 面积 最 小 ， 只 有 全 国 总 面积 的 6.53% (R 8-4)。 各 类 开发 
建设 项 目的 区 域 分 布 和 地 魏 类 型 分 布 现状 一 方面 分 别 与 我 国 的 行政 区 域 划分 情况 和 地 貌 分 布 
情况 相 一 致 ， 另 一 方面 也 与 我 国 西部 大 开发 的 基本 事实 密切 相关 。 


表 8-4 “十 五 ”期 间 我 国 不 同 地 魏 类 型 区 各 类 开发 建设 项 目 分 布 情况 











gansa 。。 一 Ss rte 
平原 地 区 山区 ERK 风沙 区 

公路 工程 324 061. 2 372 180. 7 380 824. 3 118 676. 4 1195 742. 6 
铁路 工程 14 663. 8 22 694.1 27 274.9 8 811.0 73 443. 8 
管线 工程 30 218. 1 19 321.2 24 293.7 31 721.9 105 554. 9 
渠道 和 堤防 工程 69 828. 0 15 133. 3 52 181.8 17 342. 5 154 575. 6 
输 变 电工 程 13 745. 3 11 583. 5 17 968. 3 968. 1 44 265. 2 
火电 核电 工程 13 871.9 5 736. 6 18 076.9 1708.7 39 394. 1 
并 采矿 工程 36 489.0 115 871.7 76 977.5 16 582. 6 245 920. 8 
露天 矿工 程 12 305.5 103 560. 4 80 112.1 6 218. 2 202 196. 2 
水 利水 电工 程 41 566.0 120 153. 7 120 838. 3 10 044. 1 292 602. 1 

城镇 建设 工程 310 552. 8 293 021. 1 423 037. 3 54 595. 8 1 081 207.0 

农林 开发 工程 293 576.5 718 699. 5 946 049, 3 90 133 2 048 458. 3 
冶金 化 工 工程 20 087. 6 6 688.7 14 148. 3 4 137.9 45 062. 5 

合计 1180 965.7 1 804 644. 5 2 181 782.7 361 030. 2 5 528 423. 1 


二 、 各 类 开发 建设 项 目 土壤 侵蚀 的 差异 性 及 特征 


开发 建设 项 目 水 土 流失 是 以 人 类 生产 活动 作为 外 营 力 而 产生 的 一 种 特殊 的 水 土 流 失 类 
型 ， 它 既 有 常规 水 土 流失 的 共性 ， 也 有 其 自身 的 特殊 性 。 开 发 建设 项 目 水 士 流失 的 特征 主要 
包括 以 下 几 点 。 

D 开发 建设 项 目 水 土 流失 是 由 人 类 开发 建设 活动 引起 的 ， 属 于 人 为 侵蚀 的 范畴 ， 它 产 
生 的 区 域 是 特定 的 (包括 项 目 区 和 其 影响 范围 )。 

(2) 开发 建设 项 目 水 土 流失 的 对 象 不 仅 包含 自然 土壤 ， 也 包含 各 种 人 工 土 。 

(3) 开发 建设 项 目 水 土 流失 的 形成 过 程 包括 渐进 式 和 突 发 式 两 种 。 不 管 哪 种 形式 ， 较 之 
常规 水 土 流 失 ， 均 具有 流失 强度 大 、 时 空 变化 速度 快 等 特点 。 

(4) 开发 建设 项 目 水 土 流失 形式 更 为 复杂 ， 对 水 土 资源 的 破坏 范围 更 广 ， 影 响 程度 更 
大 。 水 土 流失 形式 除 面 蚀 、 沟 蚀 等 常规 形式 的 水 土 流失 外 ， 还 包括 伴随 着 生产 建设 活动 而 产 
生 的 特殊 形式 的 水 土 流 失 ， 如 岩石 、 土 壤 、 固 体 废弃 物 的 混合 流失 和 地 基 下 沉 、 地 下 水 位 下 
降 所 引起 的 大 范围 地 面 非 均匀 沉降 以 及 采 空 区 塌陷 等 。 水 资源 的 损失 和 破坏 不 仅 包括 地 表 水 
的 流失 ， 也 包括 深层 地 下 水 的 破坏 ， 土 壤 资源 的 损失 和 破坏 则 包括 表层 土壤 、 深 层 土壤 甚至 
EA. 

《5) 开发 建设 项 目 水 土 流失 分 布 规律 特殊 。 不 同 于 自然 水 土 流失 呈 规 律 性 分 布 ， 而 与 开 
发 建设 项 目 特性 有 关 ， 它 可 能 是 点 、 线 、 面 中 的 一 种 ， 也 可 能 是 多 种 形式 的 组 合 。 


(6) 开发 建设 项 目 水 土 流失 潜在 危害 严重 。 开 发 建设 项 目 具 有 很 大 的 潜在 性 和 危害 性 ， 
具体 包括 水 资源 破坏 ， 岩 土 流失 加 剧 ， 王 地 占 压 ， 土 地 生产 力 下 降 或 丧失 ， 毁 坏 工 程 ; 弃 土 
FRA AMIE, AMAR, Bo, wea. Ae. AER EK, BU 
设 和 生产 安全 以 及 周围 环境 。 

开发 建设 项 目 水 土 流失 的 共同 特点 主要 表现 为 水 土 流 失地 域 分 散 性 、 水 土 流 失 形式 多 样 
性 、 水 土 流失 的 突 发 性 、 水 土 流失 强度 大 和 危害 严重 等 。 不 同 的 开发 建设 项 目 水 土 流失 各 有 
其 特点 ， 表 8-5 归纳 出 常见 各 类 开发 建设 项 目的 工程 特点 ， 以 及 造成 水 土 流失 的 主要 时 段 和 
重点 部 位 。 


表 8-5 不 同类 型 开发 建设 项 目 水 土 流失 特点 








工程 类 型 工程 特点 主要 水 土 流 失 时 段 重点 水 土 流失 部 位 
公路 、 铁 路 工程 路 线 长 ， 穿 越 的 地 魏 类 型 多 ， 取 ”建设 期 、 运 行 初期 路 握 和 路 基 边 坡 ， 取 土 〈 料 ) 
土 弃 土 和 土石 方 流转 的 数量 大 场 , Fi GD 场 
水 利水 电工 程 位 于 河道 峡谷 ， 移 民 安置 数量 大 ， 施 下 准备 期 、 建 设 期 FA (E) 场 ， 取 料 〈 土 ) 
土石 方 移动 强度 大 场 ， 主 体 工程 区 
K A BO RTE ”工程 占 地 集中 ， 建 设 周 期 短 施工 准备 期 、 建 设 期 、 厂区 ， 储 灰 场 区 
运行 期 
管线 工程 路 线 长 ， 穿 越 河 流 、 铁 路 和 公路 。 ”建设 期 临时 堆 土 区 ， 线 路 穿越 区 
等 工程 多 ， 作 业 带 宽 ， 临 时 堆 土 
量 大 ， 施 工期 短 
井 采矿 工程 地 面 扰动 小 ， 沉 陷 范围 大 ， 排 厂 多 建设 期 运行 期 排 古 场 ， 工 业 广场 ， 沉 陷 区 
ERT LE 扰动 强度 大 ， 排 土 量 大 建设 期 ， 运 行 期 内 外 排 土 场 ， 采 据 坑 
城镇 开发 建设 工程 位 于 人 口 密集 区 ， 扰 动 面积 集中 ， 施工 准备 期 ， 建 设 期 砂 石 料 场 区 ， 建 筑 工地 
砂 石料 用 量 大 
农林 开发 工程 多 位 于 丘陵 山地 ， 面 积 大 ， 施工 准备 期 ， 建 设 期 ， 林 下 ， 破 坏 面 等 
多 连 片 集 中 运行 期 
冶金 化 工 工程 扰动 面积 集中 ， 砂 石料 用 量 大 施工 准备 期 ， 建 设 期 ， 沙场 ， 尾 矿 库 
运行 期 





由 表 8-5 可 知 ， 尽 管 不 同类 型 的 工程 特点 存在 很 大 差异 ， 建 设 和 运行 过 程 中 所 产生 水 土 
流失 的 部 位 也 不 同 ， 但 对 于 造成 水 土 流失 的 主要 时 段 来 说 ， 除 部 分 工程 在 生产 运行 期 产生 灰 
A 〈 包 括 煤 太古 石 、 电 三 粉 煤 灰 、 金 属 尾 矿 等 ) 外 ， 大 部 分 工程 所 产生 的 水 土 流失 主要 在 施 
工 准 备 期 和 建设 期 。 

各 类 开发 建设 项 目 水 土 流失 的 不 同 特征 决定 了 其 水 土 流 失 量 的 不 同 ， 表 8-6 列 出 了 “十 
五 ”期 间 各 类 开发 建设 项 目的 水 土 流失 量 。 


表 8-6 “十 五 ”期 间 各 类 开发 建设 项 目 水 土 流失 量 


项 目 类 型 KERE t 占 总 量 的 比例 /%% 
公路 工程 1. 43 - 15.1 
铁路 工程 0. 15 1.6 - 
管线 工程 0. 08 0.9 
渠道 和 堤防 工程 0. 21 2.2 


输 变 电工 程 0. 02 0.2 
ee O 
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续 表 
项 目 类 型 水 土 流失 量 / 亿 上 占 总 量 的 比例 /% 
火电 核电 工程 0.05 0.5 
井 采矿 工程 0. 28 3.0 
露天 矿工 程 0.77 8.2 
水 利水 电工 程 1. 08 11.4 
城镇 建设 工程 2.81 29.7 
农林 开发 工程 2. 52 26.6 
冶金 化 工 丁 程 0. 06 0.6 





合计 9. 46 100.0 


由 表 8-6 可 知 ,“ 十 五 ”期 间 ， 城 镇 建设 工程 、 农 林 开 发 工程 、 公 路 工程 和 水 利水 电工 
程 开发 项 目 造成 的 水 土 流失 是 全 国 开发 建设 项 目 水 土 流失 的 主要 来 源 ， 这 4 种 开发 建设 工程 
产生 的 水 土 流失 量 占 到 全 国 各 类 开发 建设 项 目 水 土 流失 总 量 的 82.8%, A] 7. 844Z t. 

随 着 我 国人 口 增长 和 经 济 的 迅猛 发 展 ， 人 为 水 土 流失 还 在 不 断 加 剧 ， 对 人 为 水 土 流失 的 
防治 要 求 也 越 来 越 高 ， 这 就 要 求 在 工程 建设 和 生产 运行 的 同时 ， 布 设 相应 的 水 土 流失 防治 措 
施 ， 不 断 提高 防治 水 平 ， 有 效 控制 人 为 水 土 流 失 ， 保 护 和 改善 生态 环境 。 通 过 人 为 措施 有 效 
控制 开发 建设 项 目 造成 的 水 土 流失 显得 更 突出 重要 。 


三 、 开 发 建设 项 目 水 土 流失 的 成 因 


开发 建设 项 目 造 成 水 土 流失 主要 有 两 种 因素 : 一 是 开发 建设 活动 通过 开 控 、 占 压 土 地 
《如 对 地 表土 的 剥离 、 搬 运 ， 在 土地 上 修筑 永久 性 建筑 物 等 ) 直接 造成 士 壤 的 移 位 和 土壤 功 
能 的 丧失 。 二 是 开发 建设 活动 通过 改变 自然 因素 局 部 小 气候 、 地 质 、 地 形 地 貌 、 土 壤 和 植 
被 等 加 剧 水 土 流失 。 这 两 种 因素 具体 可 体现 在 8 个 方面 ， 如 图 8-1 所 示 。 


开发 建设 项 目 











诱发 水 土 流失 






图 8-1 开发 建设 项 目 水 土 流 失 成 因 图 


这 8 个 方面 的 成 因 可 具体 表述 为 以 下 几 点 。 
1 直接 造成 土壤 的 移 位 和 流失 开发 建设 活动 常常 要 将 富 含有 机 质 的 大 量 表土 层 甚 


至 整个 土壤 层 ， 从 基 岩 上 和 剥离 出 来 ， 从 甲 地 搬运 到 乙 地 。 这 种 人 为 的 搬运 过 程 ， 造 成 了 原始 
地 表土 壤 的 移 位 和 土地 生产 力 的 下 降 ， 属 水 土 流失 的 范畴 。 几 乎 所 有 的 开发 建设 活动 都 不 同 
程度 地 存在 这 种 情况 ， 其 中 以 矿产 资源 的 馈 天 开采 最 为 严重 。 

2. 破坏 地 表土 壤 和 植被 ， 使 地 表 抗 侵蚀 能 力 下 降 。 地 表 和 覆盖 物 可 以 保护 土壤 免 受 雨 
滴 的 直接 冲击 ， 显 著 地 减少 侵蚀 。 南 滴 的 能 量 通 过 植被 冠 层 缓冲 后 到 达 土 壤 表 面 时 大 大 降 
低 ， 使 雨滴 的 溅 蚀 作 用 减弱 。 同 时 覆盖 物 还 会 减缓 径流 带 度 ， 减 少 沟 间 侵蚀 。 另 外 ， 植 被 通 
过 对 土壤 水 分 的 利用 可 以 降低 土壤 含水 量 ， 从 而 增加 土壤 人 渗 ， 并 减少 径流 量 和 径流 速率 ， 
降低 沟 间 侵蚀 作用 。 开 发 建设 活动 清除 地 表 覆 盖 物 〈 包 括 砍 伐 植被 和 清理 地 表 枯 枝 落叶 层 )， 
降低 林 草 覆盖 度 ， 造 成 大 量 的 土地 裸露 ， 为 水 土 流 失 创造 了 条 件 。 

3. 开发 建设 活动 诱发 重力 侵蚀 。 开发 建设 项 目 由 于 开 挖 、 堆 热 、 采 揭 等 活动 ， 形 成 
大 量 的 人 工 坡 面 、 悬 空 面 和 采 空 区 等 ， 破 坏 了 岩 土 层 原 有 的 平衡 状态 ， 在 水 力 等 因素 的 共同 
作用 下 ， 极 易 引 发 渔 溜 、 和 崩塌、 滑坡 等 重力 侵蚀 ， 造 成 严重 的 水 土 流失 。 

4. 开发 建设 活动 产生 大 重 弃 士 弃 酒 ”开发 建设 活动 产生 的 大 量 弃 土 弃 漆 ， 不 可 避免 
地 加 剧 了 水 土 流 失 。 首 先 ， 开 发 建设 活动 剥离 、 搬 运 、 堆 弃 的 废弃 岩石 土壤 ， 为 水 土 流失 提 
供 了 大 量 的 松散 堆积 物 。 其 次 ， 这 些 堆 积 物 往往 随意 倾倒 堆积 在 山坡 、 沟 渠 和 河道 ， 改 变 了 
水 势 ， 影 响 了 行 洪 能 力 ， 在 强 降雨 下 容易 诱发 泥石流 和 洪水 灾害 ， 造 成 严重 的 水 土 流 失 。 再 
次 ， 一 些 细 颗 粒 的 松散 堆积 物 〈 如 粉 煤 灰 ) ， 由 于 缺少 植被 覆盖 ， 极 易 产 生 风力 侵 伺 。 

5. 损毁 水 土 保持 设施 ， 削 弱 区 域 水 土 保持 能 力 ”开发 建设 项 目 在 生产 建设 过 程 中 ， 
不 可 避免 地 要 永久 性 或 临时 性 征 占 土地 ， 损 坏 大 量 水 土 保持 设施 《如 梯田 、 坝 地 、 水 保 林 、 
草地 等 )， 并 且 般 坏 具 有 水 土 保持 和 滞留 水 土 功能 的 农田 、 湿 地 、 水 域 等 ， 前 弱 了 项 目 区 及 
其 周边 地 带 的 水 土 保持 功能 ， 产 生 了 严重 的 水 土 流失 ，。 

6. 改变 项 目 区 原 有 的 地 瑶 地 形 和 地 面 组 成 物质 I HSA 〈 地 面 起 伏 状况 、 地 
表 破 碎 程 度 、 地 面 组 成 物质 、 坡 度 、 坡 长 、 坡 型 、 坡 向 等 ) 是 影响 水 土 流失 的 重要 因素 。 坡 
度 和 坡 长 对 水 土 流 失 的 产生 起 到 了 举足轻重 的 作用 。 虽 然 在 水 平面 同样 可 以 发 生 侵蚀 ， 但 坡 
地 条 件 下 侵蚀 量 显著 增加 。 而 且 在 一 定 范围 内 ， 地 面 的 坡度 越 大 ， 径 流速 度 越 大 ， 水 流 冲 刷 
能 力 越 强 ， 水 土 流失 就 越 严重 。 开 发 建设 项 目 因为 人 为 的 扰动 ， 短 期 内 改变 了 项 目 区 中 小 尺 
度 的 地 形 地 貌 ， 形 成 许多 人 工地 形 和 地 貌 。 而 地 形 地 貌 因 素 的 变化 ， 改 变 了 区 域 水 土 流失 的 
运行 规律 。 既 有 可 能 加 剧 水 土 流失 ， 也 有 可 能 减少 水 土 流 失 。 首 先是 场地 高 程 的 变化 ， 其 次 
是 坡度 、 坡 长 等 地 形 要 素 的 变化 。 开 发 建设 活动 对 地 形 的 再 塑 往往 使 地 面 的 坡度 出 现 极 化 现 
象 ， 如 在 场地 平整 时 ， 为 了 使 大 部 分 地 面 坡度 变 缓 ， 会 增加 边缘 或 局 部 地 带 的 坡度 。 另 外 ， 
随 着 开发 建设 活动 的 扰动 再 塑 ， 坡 面 的 形状 、 长 度 、 坡 向 等 都 会 发 生 剧烈 变化 ， 从 而 加 剧 水 
土 流 失 的 形成 。 最 后 是 改变 地 面 组 成 物质 。 开 发 建设 活动 在 再 塑 地 形 地 貌 的 同时 ， 使 地 表 的 
组 成 物质 发 生 极 大 变化 。 有 些 地 表 因为 表土 剥离 ， 岩 石 外 露 ， 有 些 地 表 因 为 倾倒 弃 洁 ， 而 被 
岩 土 混合 物 所 覆盖 ; 有 些 地 面 因 为 硬化 ， 被 混凝土 所 代替 。 再 塑 地 貌 、 地 面 物 质 复杂 ， 种 类 
繁多 ， 各 组 分 的 物理 化 学 性 质 存在 明显 差异 ， 造 成 的 水 土 流失 强度 也 不 同 。 

7. 破坏 水 资源 循环 系统 ， 造 成 水 资源 大 量 损 失 ”水 既是 人 类 赖 以 生存 的 珍贵 资源 ， 
间 时 也 是 水 土 流 失 的 主要 动力 。 因 此 防止 水 的 流失 既是 水 土 保持 的 一 个 重要 目标 ， 也 是 控制 
土壤 侵蚀 的 主要 手段 。 开 发 建设 活动 扰动 、 破 坏 重 塑 了 地 形 地 貌 和 地 质 结 构 ， 特 别 是 大 量 开 
发 建设 工程 给 排水 设施 的 建设 ,改变 了 原 有 水 系 的 自然 条 件 和 水 文 特征 ， 减 少 了 地 下 径流 的 
补给 ， 地 表 径 流量 增 大 汇流 速度 加 快 ， 使 珍贵 的 降水 资源 常常 以 洪水 的 形式 宣泄 ， 造 成 大 量 
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地 表 水 的 无 效 损失 。 同 时 开发 建设 活动 通过 对 地 面 及 地 下 的 扰动 ， 破 坏 隔 水 层 和 地 下 储 水 结 
构 ， 造 成 大 量 地 表 水 的 渗 漏 损失 和 地 下 水 位 的 下 降 。 水 的 大 量 流失 一 方面 加 剧 了 土壤 侵蚀 ， 
另 一 方面 又 导致 地 表 严 重 干旱 ， 植 物 干 枯死 亡 ， 加 剧 了 土地 沙化 和 荒漠 化 。 例 如 ， 陕 北 神 府 
煤田 许多 煤矿 由 于 采 空 塌陷 对 地 下 水 造成 了 严重 影响 ， 使 地 下 水 位 下 降 ， 表 层 土壤 干燥 ,地 
表 植 被 退化 ， 水 土 流失 加 重 。 

8. 占 压 、 污 染 等 造成 土壤 功能 的 丧失 ”土壤 的 流失 不 仅 包 括 土壤 的 移 位 ， 也 包括 土 
壤 功 能 的 丧失 。 后 者 ， 虽 然 土壤 没有 发 生 位 移 ， 但 由 于 功能 的 丧失 ， 同 样 无 法 为 人 类 利用 ， 
失去 了 自身 的 价值 ， 也 是 土壤 资源 的 一 种 损失 。 开 发 建设 活动 大 量 征用 土地 ， 在 地 表 上 构建 
各 种 建筑 物 ， 堆 放 废弃 物质 和 建筑 材料 ， 占 用 、 压 埋 表 士 层 ， 使 原 地 表 的 土壤 失去 了 利用 价 
值 〈 耕 种 )， 如 公路 、 铁 路 路 基 、 工 矿 企业 的 生产 生活 设施 、 城 市 建筑 等 。 另 外 采矿 业 废水 、 
废气 等 污染 土壤 ， 也 可 造成 土壤 功能 的 丧失 ， 出 现 土 壤 虽 然 未 “ 流 ”， 但 已 经 “ 失 ” 了 的 
情况 。 


第 三 节 耕作 侵蚀 


耕作 侵蚀 是 人 类 耕作 活动 过 程 中 由 耕作 机 具 直 接 造 成 的 土壤 物质 发 生 移动 (分离 、 搬 
运 、 沉 积 ) 的 过 程 。 耕 作 活 动 包括 机 耕 与 非 机 耕 ， 等 高 与 顺 坡 耕作 等 多 种 方式 。 由 于 耕作 是 
涉及 地 域 最 广 的 人 类 活动 ， 所 以 耕作 侵蚀 也 是 分 布 范 围 最 广 、 占 据 面积 最 大 的 人 为 侵蚀 。 虽 
然 在 耕作 侵蚀 过 程 中 ， 土 壤 物 质 主要 在 耕地 内 部 发 生 再 分 布 ， 但 它 却 是 导致 坡 耕 地 土壤 退 
化 、 土 壤 可 蚀 性 增强 ， 使 坡 耕 地 出 现 严重 水 土 流失 的 极其 重要 的 一 种 侵蚀 。 早 在 1934 年 ， 
Nichols 和 Reed 测定 了 耕作 引起 的 土壤 位 移 的 大 小 ， 而 后 ，Mech 和 Free (1942) 测定 了 坡 
` 度 对 耕作 位 移 的 影响 ，1963 年 Weinblum 和 Stokelmather 在 以 色 列 完成 了 耕作 侵蚀 的 有 关 
研究 。 自 此 以 后 再 没有 人 继续 他 们 的 工作 。 直 到 20 世纪 80 年 代 末 90 年 代 初 ， 几 位 西欧 和 
北美 洲 的 学 者 才 开始 研究 耕作 引起 的 土壤 位 移 及 其 相应 的 侵蚀 ， 并 已 在 国际 上 多 次 召开 了 有 
关 耕 作 侵 蚀 的 研讨 会 议 。 我 国 在 该 领域 的 研究 相对 较 少 ， 主 要 研究 于 21 世纪 初 起 步 ， 但 目 
前 对 这 一 现象 是 否 属于 侵蚀 意见 还 不 统一 。 这 里 仅 作 为 一 个 新 知识 点 进行 介绍 。 


一 、 耕 作 侵蚀 的 概念 


据 研 究 ， 采 用 锦 式 犁 耕地 时 ， 上 土壤 存在 三 种 运动 形式 ，@ 牵 拉 运 动 ， 土 壤 因 与 耕作 工具 
接触 而 被 搬运 ， 耕 作 工 具 施加 的 牵 拉 力 是 唯一 重要 的 力 ; @ 掷 跳 运动 ， 土 块 被 耕作 投掷 而 在 
重力 及 其 瞬间 投射 速度 的 作用 下 自由 下 落 ; OMS. A. MH., RERA (如 
果 没 有 掷 跳 运动 ， 则 为 牵 拉 运动 ) 的 速度 共同 作用 下 ， 土 块 将 滚动 (或 滑动 ) 一 段 时 间 。 这 
种 运动 特征 可 用 耕作 位 移 和 耕作 侵蚀 两 个 术语 来 描述 。 


(一) 耕作 位 移 


PHEW (tillage translocation) 是 指 因 耕 作 造 成 的 土壤 位 置 的 移动 〈 图 8-2)。 可 以 用 
相对 于 耕作 方向 的 某 一 特定 方向 的 土壤 移动 量 来 表征 ， 即 单位 耕作 宽度 土壤 向 前 (与 耕作 方 
向 平行 》 的 位 移 量 或 单位 耕作 长 度 土壤 向 侧面 与 耕作 方向 垂直 ) 的 输送 量 (kg/m)。 也 可 
以 用 耕作 层 向 前 或 向 侧面 移动 的 距离 来 表示 。 





Ty 


B 双向 耕作 工具 


图 8-2 耕地 引起 土壤 位 移 简 图 《Lobb) 
A. 土壤 原始 位 置 ，B. 土壤 移动 后 位 置 ， Ty. 向 前 移动 ; Ti. 侧 向 移动 ; We. 单位 耕作 宽度 


(=) 耕作 侵蚀 


耕作 侵蚀 〈tillage erosion) 主要 是 指 在 耕地 景观 内 ， 由 于 耕作 机 具 的 作用 使 士 壤 发 生 净 移动 
的 再 分 布 现象 〈 图 8-3)。 耕 作 侵蚀 速率 可 用 每 年 单位 面积 净土 壤 移动 量 来 度量 [t/h .年 )]。 


A 


B < 


Ia 


图 8-3 耕作 侵蚀 简 图 (Lobb) 
A. 丘陵 景观 耕作 侵蚀 现象 顺 坡 耕 作 〉 一 一 凸 坡 发 生 侵 蚀 ， 止 坡 发 生 堆积 ，B. 坡 段 
景观 耕作 侵蚀 现象 〈 等 高 耕作 ) 一 一 坡 段 最 上 部 发 生 侵蚀 ， 坡 段 下 部 堆积 。 稍 头 及 其 
长 短 指示 为 土壤 运动 方向 及 运动 量 大 小 


耕作 侵蚀 导致 土壤 从 田间 直接 流失 很 少 ， 流 失 现象 只 出 现在 田 边 。 在 复合 地 形 上 ， 凸 型 
部 位 发 生 侵蚀 ， 丫 型 部 位 出 现 堆积 ; 在 直线 形 坡 上 ， 上 土壤 主要 从 坡 上 部 向 下 部 移动 ; 在 平坦 
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的 耕地 上 耕作 也 主要 产生 耕作 位 移 。 
Z., PERM ROAR 


研究 证 实 耕 作 侵 蚀 主 要 受 地 形 坡度 、 曲 率 与 坡 长 )、 耕 作 方 向 、 耕 作 机 具 、 土 壤 埋 深 
和 耕作 前 的 土地 利用 状况 等 因素 的 影响 。 

1. 地 形 ”坡度 是 影响 耕作 侵蚀 的 因素 之 一 ， 现 已 证 实 耕 作 位 移 大 多 与 坡度 呈 线 性 正 
相关 ， 可 用 下 式 表示 : 

D=A+B°S (8-1) 

式 中 ，D 为 耕作 位 移 量 ，S 为 坡度 ; A、B 为 待定 系数 。 

地 形 曲 率 是 指 地 形 高 度 随 距 离 变 化 的 二 阶 导数 。 地 形 越 不 规则 、 越 有 起 伏 变 化 ， 曲 率 就 
越 大 ， 发 生 的 耕作 净 侵 蚀 与 堆积 速率 也 就 越 大 。 

坡 长 对 耕作 侵蚀 也 具有 重要 影响 ， 坡 长 越 短 ， 耕 作 导 致 的 单位 坡 长 土壤 流失 量 就 越 多 ， 
坡 面 地 形 演变 就 越 快 ， 坡 度 越 容易 变 小 。 田 间 不 同 坡 段 沿 等 高 线 出 现 的 地 声 就 是 这 种 作用 的 
结果 。 

2. 耕作 方向 。 耕作 方向 不 同 ， 引 起 土壤 移动 的 距离 、 数 量 等 皆 不 同 〈( 表 8-7)， 从 表 
8-7 中 可 以 看 出 ， 相 同 耕 作 工 具 和 坡度 条 件 下 ， 顺 坡 耕 作 的 平均 位 移 距 离 和 位 移 量 及 侵蚀 速 
率 均 大 于 等 高 耕作 。 


表 8-7 耕作 方向 对 耕作 位 移 的 影响 ” 
平均 位 移 距 离 /m 位 移 量 /(kg/m) 侵蚀 速率 /(t/hm2) 
顺 坡 耕 作 等 高 耕作 顺 坡 耕作 等 高 耕作 顺 坡 耕作 等 高 耕作 
0. 1405 0. 1912 0. 0821 42.78 18. 54 85. 56 37. 08 


aK 
0. 1763 0. 2308 0. 0954 51. 64 21, 55 103. 27 43.11 
* 据 贾 红 杰 等 资料 整理 


3. 耕作 机 具 ”耕作 机 具 的 种 类 、 大 小 决定 了 耕作 深度 及 一 次 耕作 的 宽度 ， 从 而 决定 
着 一 次 耕作 移动 的 土壤 量 ， 以 及 土壤 运动 的 方向 。 总 体 而 言 ， 机 耕 导致 的 耕作 侵蚀 强度 远大 
于 非 机 耕 。 试 想 ， 一 个 挂 上 24 个 巨大 锋 犁 的 拖拉 机 一 次 顺 坡 耕 作 要 导致 多 大 的 土 量 向 坡 下 
移动 。 
4. TRER  。 王 占 礼 在 研究 黄土 丘陵 沟 密 区 的 耕作 侵蚀 时 发 现 ， 耕 层 土壤 在 耕作 时 ， 
无 论 是 水 平 位 移 ， 还 是 垂直 位 移 均 随 士 壤 在 耕作 前 所 处 深度 增加 而 递减 ， 并 可 用 下 式 描 述 ， 
D = 22. 64 — 0. 02P —0. 07 P? (8-2) 
H = 14. 30 — 1. 69P +0. 05 P? (8-3) 
AP, 为 耕 层 土壤 水 平 位 移 距 离 (cm); H 为 耕 层 土壤 垂直 位 移 距离 (cm);， 己 为 耕作 深 
BE (cm). 
5. 土地 利用 状况 。 土地 利用 类 型 不 同 ， 林 草 和 作物 根系 对 土壤 的 缠绕 固 结 强度 不 同 ， 
从 而 使 耕作 位 移 的 大 小 不 同 。1999 年 Muysen 研究 发 现 草地 和 耕地 的 耕作 位 移 相 差 较 大 。 
草地 向 下 坡 的 和 侧 向 的 土壤 平均 位 移 分 别 为 0. 23m 和 0. 29m， 耕 地 的 则 为 0. 43m 和 0. 41m, 
后 者 是 前 者 的 1.8 倍 和 1.4 倍 。 


三 、 耕 作 侵 蚀 研究 
耕作 侵蚀 研究 目前 最 常用 的 是 示 踪 法 ， 示 踪 材 料 可 以 是 小 石 块 、 有 机 玻璃 块 等 。 现 以 王 


# A 坡度 /(m/m) 


占 礼 在 黄土 丘陵 沟 密 区 的 研究 方法 为 例 ， 作 一 介绍 。 

研究 坡地 位 于 黄土 高 原 腹 地 的 陕西 安 塞 县 ， 属 于 典型 的 梁山 状 丘 陵 沟 密 区 。 研 究 坡地 的 
坡 长 约 40m， 坡 向 近东 向 ， 坡 型 曙 上 凸 下 四 型 ， 坡 面 无 横向 倾斜 ， 最 大 坡度 为 30" 左 右 ， 最 
小 坡度 为 0 。 

研究 首先 进行 耕作 侵蚀 试验 。 试 验 中 将 刻 上 号 码 的 有 机 玻璃 方块 用 作 示 踪 材 料 ， 用 以 示 
踪 耕 作 造 成 的 土壤 运动 。 每 个 示 踪 方块 的 大 小 为 lemX lcmX lcm， 密 度 为 1. 15g/cms ， 大 
体 接近 于 耕 层 土壤 容重 。 试 验 的 坡度 为 顺 着 试验 地 坡 面 纵 剂 面 分 别 选择 的 0"、5"、10?、 
15°, 20°, 25°% 30" 的 7 个 坡 段 。 在 每 个 坡度 的 坡 段 ， 顺 坡 开 挖 长 约 110cm， 深 约 15cm 的 
矩形 土 槽 ， 在 每 个 土 槽 中 ， 将 示 踪 方块 自 下 而 上 逐 层 逐 个 地 施放 ， 施 放 完 第 一 层 后 ， 对 施放 
的 每 个 方块 都 分 别 用 经 纬 仪 及 测 距 仪 精确 测定 它们 上 面 的 中 心 位 置 ， 测 完 后 在 该 层 的 上 面 堆 
一 层 土 ， 再 施放 第 二 层 ， 并 再 用 同样 的 方法 测定 第 二 层 上 每 个 方块 的 位 置 ， 如 此 反复 ， 直 到 
完成 全 部 土 槽 断面 示 踪 方块 的 施放 及 位 置 测量 。 在 各 个 坡 段 的 断面 上 ， 每 层 的 各 个 示 踪 方块 
水 平 间距 约 10cm， 每 层 施放 11 个 ， 各 层 间 的 垂直 间距 约 5cm， 由 地 表 向 下 施放 4 层 ， 这 
样 ， 每 个 坡度 坡 段 的 土 层 中 施放 44 个 ，? 个 坡度 坡 段 的 土 层 中 总 共 施 放 308 个 。 全 部 示 踪 
方块 施放 完 后 ， 采 用 当地 长 期 广泛 采用 的 牛 拉 钾 式 犁 ， 在 坡 面 上 按 传统 的 耕作 方式 自 下 而 上 
PETERS DHE, HERE HHEL RARER. BORE 6cm, BHR 
15cm, PUTMAN LEE PALER HERED, HARA 
仪 精确 测量 每 个 方块 被 移动 后 的 位 置 ， 并 清点 示 踪 方块 的 收回 数量 ， 获 得 各 个 示 踪 方块 的 运 
动 距离 。 

在 完成 耕作 侵蚀 试验 基础 上 ， 进 一 步 通过 分 析 揭 示 出 耕作 侵蚀 过 程 中 的 土壤 再 分 布 规 
律 ， 建 立 耕 作 搬 运 土壤 量 、 耕 作 搬 运 土壤 距离 及 耕作 侵蚀 模型 ， 计 算 坡 面 不 同 坡 位 耕作 侵蚀 
速率 ， 阐 明 坡 面 耕作 侵蚀 的 空间 格局 。 


复习 思考 题 
1. 什么 是 人 为 侵蚀 ? 人 为 侵蚀 的 形式 主要 有 哪些 ? 


2. 简 述 开发 建设 项 目 土壤 侵蚀 的 特点 、 成 因 和 表现 形式 。 
3. 简 述 耕作 侵蚀 特点 。 


第 九 章 “中国 土壤 侵蚀 类 型 
分 区 及 将 征 





【内 容 提要 】 王 壤 侵蚀 类 型 分 区 是 按照 土壤 侵蚀 类 型 、 成 因 和 强度 等 的 相似 性 和 差异 性 
对 某 一 区 域 进行 地 域 划 分 ， 并 以 图 的 形式 来 反映 我 国土 壤 侵 蚀 类 型 为 以 水 力 侵蚀 为 主 、 以 风 
力 侵蚀 为 主 和 以 冻 融 侵蚀 为 主 的 三 大 类 型 区 。 


第 一 节 ”土壤 侵蚀 类 型 分 区 的 基本 问题 


一 、 分 区 的 目的 与 任务 


土壤 侵蚀 类 型 分 区 任务 是 在 详细 了 解 土壤 侵蚀 特征 的 基础 上 ， 全 面 认 识 土 壤 侵蚀 的 发 
生 、 发 展 特征 和 分 布 规律 ， 并 考虑 影响 土壤 侵蚀 的 主导 因素 ， 根 据 土壤 侵蚀 和 治理 的 区 域 差 
异性 ， 提 出 分 区 方案 ， 划 分 不 同 的 侵蚀 类 型 区 系列 。 土 壤 侵蚀 类 型 分 区 的 目的 在 于 制定 分 区 
的 水 土 流失 防治 方案 ， 以 达到 合理 利用 水 土 资源 的 目的 。 


二 、 分 区 原则 


土壤 侵蚀 分 区 主要 反映 不 同 区 域 土壤 侵蚀 特征 及 其 差异 性 ， 要 求 同 一 类 型 区 自然 条 件 、 
土壤 侵蚀 类 型 和 防治 措施 基本 相同 ， 而 不 同类 型 区 之 间 则 有 和 较 大 差别 。 因 此 ,分 区 原则 是 同 
一 区 内 的 土壤 侵蚀 类 型 和 侵蚀 强度 应 基本 一 致 ， 影 响 土壤 侵蚀 的 主要 因素 等 自然 条 件 和 社会 
经 济 条 件 基 本 一 致 ， 治 理 方向 、 治 理 措 施 和 土地 利用 方式 基本 相似 。 侵 蚀 分 区 以 自然 界线 为 
E, 适当 考虑 行政 区 域 的 完整 性 和 地 域 的 连续 性 。 
”这 些 原则 在 具体 应 用 时 可 从 两 个 层面 来 认识 。 一 是 形成 土壤 侵蚀 的 主导 因素 ;二 是 形成 土 
壤 侵蚀 的 综合 因素 。 从 目前 已 有 的 全 国 性 的 土壤 侵蚀 方案 中 可 以 看 出 ， 一 级 区 的 划分 通常 以 主 
导 因 素 为 主 ， 二 级 区 的 划分 多 考虑 综合 因素 。 无 论 是 主导 因素 ， 还 是 综合 因素 都 是 从 影响 土壤 
侵蚀 的 自然 因素 和 人 为 因素 两 个 方面 来 理解 。 虽 然 土壤 侵蚀 的 区 域 分 异 特点 是 两 者 共同 作用 的 
结果 ， 但 在 不 同 层次 上 其 表现 程度 不 完全 相同 。 自 然 因素 在 侵蚀 分 区 的 第 一 层次 上 起 着 绝对 性 
作用 ， 人 为 因素 完全 被 自然 因素 作用 所 掩盖 。 在 侵蚀 分 区 的 第 二 层次 上 ， 自然 因素 和 人 为 因素 
的 作用 难以 区 分 出 绝对 的 主 次 关系 。 总 体 上 讲 ， 自 然 因 素 是 土壤 侵蚀 区 域 分 异 发 生发 展 的 内 在 
条 件 ， 人 为 活动 影响 是 土壤 侵蚀 区 域 分 异 的 外 部 条 件 ， 一 定 程度 上 加 剧 了 土壤 侵蚀 分 异 。 


三 、 分 区 的 主要 依据 、 指 标 和 命名 


土壤 侵蚀 分 区 的 主要 依据 和 指标 选取 主要 考虑 地 貌 特征 (海拔 高 程 、 相 对 高 差 、 沟 密 密 
度 等 )、 土 壤 侵蚀 类 型 、 侵 蚀 强 度 和 农业 发 展 方向 与 水 土 保持 治理 方向 和 措施 。 而 分 区 的 命 
名 主要 包括 了 : Q 中 表明 地 理 位 置 、 地 貌 、 岩 性 、 植 被 特征 ; 名 表明 土壤 侵蚀 情况 ，@ 表 明 水 
土 保持 治理 方向 和 治理 措施 。 





四 、 分 区 方案 
(一 ) 我 国 的 土壤 侵蚀 类 型 分 布 特征 


我 国土 壤 侵蚀 类 型 分 布 基本 遵循 地 带 性 分 布 规律 。 干 旱 区 (北纬 38 以 北 ) 是 以 风力 侵 
蚀 为 主 的 地 区 ， 包 括 新疆 、 青 海 、 甘 肃 、 内 蒙古 等 省 〈 自 治 区 )， 侵 蚀 方 式 是 吹 蚀 ， 其 形态 
表现 为 风蚀 沙化 和 沙漠 戈壁 。 半 干旱 区 (北纬 35 一 北纬 38 ) 风力 侵蚀 、 水 力 侵蚀 并 存 ， 
为 风蚀 水 蚀 类 型 区 ， 包 括 甘 肃 、 内 蒙古 、 宁 夏 、 陕 西 、 山 西 等 省 〈 自 治 区 )， 风 蚀 以 吹 蚀 为 
主 ， 反 映 在 形态 上 是 局 部 风蚀 沙 化 和 鳞片 状 的 沙 堆 ; 主要 侵蚀 类 型 是 水 蚀 ， 侵 蚀 方式 为 面 蚀 
和 沟 蚀 ， 形 态 表现 为 沟谷 纵横、 地 面 破碎 ， 这 一 区 域 是 我 国 的 强烈 侵蚀 带 。 湿 润 地 区 (北纬 
35 以 南 ) 为 水 蚀 类 型 区 ， 主 要 侵蚀 方式 是 面 蚀 ， 其 次 是 沟 蚀 。 我 国 一 级 地 形 台 阶 和 二 级 地 
形 台 阶 区 的 高 山 以 及 东北 寒 温带 地 区 是 冻 融 侵蚀 类 型 区 ， 主 要 表现 形式 为 泥 流 蠕动 。 重 力 侵 
蚀 类 型 散布 各 类 型 区 中 ， 主 要 分 布 在 一 二 级 地 形 台 阶 区 的 断裂 构造 带 和 地 震 活 路 区 ， 表 现形 
AAR. Ha. SS. 

土壤 侵蚀 类 型 受降 水 、 植 被 类 型 、 盖 度 和 活动 构造 带 等 因素 的 控制 。 年 降雨 量 400mm 
等 值 线 以 北 的 地 区 属 风蚀 类 型 区 ， 为 非 季 风 影 响 区 ， 区 内 降雨 少 ， 起 风 日 多 ， 风 速 大 ， 而 且 
沙尘暴 日 数 多 ， 植 被 为 干草 诛 和 荒漠 草原 ; 年 降雨 量 400~600mm 等 值 线 的 区 域 是 风蚀 水 
蚀 区 ， 本 区 虽 具 有 大 陆 性 气候 特征 ， 冬 春风 沙 频繁 ， 但 仍 受 季风 的 影响 ， 夏 季 降 雨 集 中 ， 多 
暴雨 ， 因 而 既 有 风蚀 类 型 ， 又 有 水 蚀 类 型 ;年 降雨 量 600mm 等 值 线 以 南 的 地 区 为 水 蚀 类 型 区 ; 
在 高 山 、 青 藏 高 原 以 及 寒 温 带 地 区 以 冻 融 侵蚀 类 型 为 主 。 以 上 侵蚀 类 型 受 地 带 性 因素 控制 。 重 
力 侵蚀 类 型 主要 分 布 在 我 国 西部 地 区 地 震 活动 带 或 断裂 构造 的 地 区 ， 受 非 地 带 性 因素 控制 。 


(=) 九 种 方案 介绍 


我 国 的 土壤 侵蚀 分 区 始 于 20 世纪 40 年 代 。1947 年 ， 朱 显 度 等 在 江西 完成 了 第 一 张 土 
壤 侵 蚀 分 区 图 ，1955 年 ， 黄 秉 维 完成 了 黄河 中 游 流域 土壤 侵蚀 分 区 图 。1986 年 ， 中 国 科学 
院 水 土 保持 研究 所 完成 了 长 江 流域 土壤 侵蚀 分 区 研究 。1982 年 ， 辛 树 惧 、 蒋 德 麒 提出 了 我 
国土 壤 侵蚀 类 型 分 区 方案 。1997 年 ， 水 利 部 发 布 了 《土壤 侵蚀 分 类 分 级 标准 》 (SL 一 96)， 
2008 年 对 该 标准 重新 修订 后 再 次 发 布 。2004 年 ， 唐 克 丽 等 综合 了 辛 树 帜 、 蒋 德 错 和 水 利 部 
SL 一 96 标准 的 特点 ， 对 我 国土 壤 侵 蚀 类 型 分 区 进行 更 为 系统 的 描述 。2005 年 ， 景 可 等 提出 
了 我 国土 壤 侵 蚀 分 区 的 又 一 方案 。 各 分 区 方案 的 情况 见 表 9-1 一 表 9-4, 


表 9-1 辛 树 帜 、 薪 德 谋 土壤 侵蚀 类 型 分 区 方案 


一 级 区 二 级 区 三 级 区 

1 1 西北 黄土 高 原 区 Lu 黄土 丘陵 沟 守 区 
] ,2 黄土 高 原 沟 密 区 

Te FRAC us $B AS Ta thi ee 
lem ne 

TA Betis ERE L 北方 山地 丘陵 区 

la 南方 山地 括 踊 区 I 大 别 山 山地 丘陵 区 

I 42 湘 中 、 湘 东山 地 丘陵 区 


工 43 闵 南 山地 丘陵 区 
一 -~ 


ae PAE PHRCRRRAVOKR AE 






































一 级 区 二 级 区 三 级 区 
Ty 南方 山地 丘陵 区 1 .4 福建、 广东 东部 沿海 山地 丘陵 区 
1 5 台湾 山地 丘陵 区 
工 水 力 侵 侧 为 主 类 型 区 Ts 四 川 盆地 及 周 于 山地 丘陵 区 
Ts 云贵 高 原 区 
全 风力 侵蚀 为 主 类 型 区 
卫 冻 融 侵蚀 为 主 类 型 区 
资料 来 源 ， 辛 树 帜 和 蒋 德 钥 ，1982 
R2 水 利 部 土壤 侵蚀 类 型 分 区 方案 (1997 年 ) 
一 级 区 二 级 区 三 级 区 
I, 西北 黄土 高 康 区 
I2: 东北 黑土 区 工大 小 兴安 岭 山地 区 
《 低 山 丘陵 和 漫 岗 丘陵 区 ) 1 zz 长 白山 和 干 山 山 地 丘陵 区 
la =F RK 
Is 北方 土石 山区 工 3 太行 山 山 地 区 
T x2 XL OC 
1 3 山东 丘陵 区 
工 3 阿尔 泰山 地 区 
工 5 松 辽 平原 区 
工 水 力 侵蚀 为 主 类 型 区 Lo SIRE 
1, 南方 红壤 丘陵 区 工 4 江南 山地 丘陵 区 
Ts 岭南 平原 丘陵 区 
] 4 长 江 中 下 游 平原 区 
Is 西南 土石 山区 [5 四 川 山地 丘陵 区 
工 5 云贵 高 原 丘陵 区 
I 5 横断 山 山 地 区 
Is 秦岭 大 别 山 鄂 西山 地 区 
工 5 川西 山地 草 旬 区 





Th 三 北 戈壁 沙漠 及 沙 地 风沙 区 


[风力 侵蚀 为 主 的 类 型 区 





Le 沿 河 环 湖滨 海平 原 风 沙 区 


M: 北方 冻 融 土 侵蚀 区 


正 冻 融 侵 蚀 为 主 的 类 型 区 
Me 青藏 高 原 冰川 侵蚀 区 





Inu 蒙 新 青 高 原 盆地 荒漠 化 强度 风蚀 区 
[Hz 内 蒙古 草原 中 度 风蚀 水 蚀 区 

了 is 准噶尔 绿洲 荒漠 草原 轻 度 风 乌 水 蚀 区 
I u AR SS BE BAL ah ph BX 

[us 宁夏 中 部 风蚀 区 

[16 东 北西 部 风沙 区 

Is: 重 西南 黄 泛 平 原 风沙 区 

了 人 s 郡 阳 湖 滨 湖 沙 山区 

了 2 福建 及 海南 省 滨海 风沙 区 

了 大兴安岭 北部 山地 冻 融 水 蚀 区 

亚 ;: 天 山 山地 森林 草原 冻 融 水 蚀 区 

正 : 藏 北 高 原 高 寒 草 原 冻 融 风蚀 区 


钙 z 青 藏 高 原 高 寒 草 原 冻 融 侵蚀 区 
资料 来 源 ， 中 华人 民 共 和 国 水 利 部 水 土 保持 司 ，1997; 2008 





#03 唐 克 丽 等 土壤 侵蚀 类 型 分 区 方案 
二 级 区 


三 级 区 





I 水力 侵蚀 为 主 类 型 区 


1 风力 侵蚀 为 主 类 型 区 


1 1 西北 黄土 高 原 区 


In BRAS 
Ia 黄土 高 原 北 部 风蚀 水 蚀 地 区 
I 1 黄土 高 原 南 部 水 蚀 地 区 








1 z 东北 低 山 丘 陵 和 漫 岗 撕 陵 区 


La 北方 山地 乓 胺 区 


I 21 大 兴安 岭 区 
工 2 小 兴安 岭 区 
I RERE 
工 % 漫 岗 丘 陵 区 





工 5 黄 士 覆盖 的 低 山 丘陵 区 
Tsz 石 质 和 土石 山地 丘陵 区 
L33 坝 上 高 原 强度 风蚀 区 





I 4 南方 山地 丘陵 区 


I 大 别 出 山地 丘陵 区 
工 42 湘 闽 丘陵 区 
工 s 床 南山 地 丘陵 区 


I 福建 、 广 东 东 部 沿海 山地 丘陵 区 


Is 台湾 山地 丘陵 区 





Is 四 川 盆 地 及 周围 山地 丘陵 区 


I s1 KOJI es 

J se Fag REK 

] ss 川西 南山 地 区 

5s4 川 西高 山峡 谷 区 
I 5 川西 北 高 原 区 





Ils 云贵 高 原 区 


Lodi. Bit. BPRS Paro 
I oa Se COU Re A Se kX 





Di 三 北 戈壁 沙漠 及 土地 沙漠 化 风蚀 区 


Te 治 河 环 湖滨 海平 原 风沙 区 








亚 冻 融 侵蚀 为 主 类 型 区 





资料 来 源 ， 唐 克 丽 ，2004 


从 表 91~ 表 9-4 可 以 看 出 : @ 我 国 的 土壤 侵蚀 类 型 分 区 取得 了 长 足 的 进展 ， 系 统 等 级 
十 分 明确 、 完 整 ，@ 在 分 类 系统 等 级 中 ， 一 级 分 区 各 家 已 达成 了 共识 ， 二 级 和 三 级 区 划分 意 


Th: 北方 冻 融 侵蚀 区 
卫 青藏 高 原 冰 川 浆 融 侵蚀 区 


见 并 不 统一 。 这 说 明 还 需 开 展 进 一 步 的 研究 。 


2008 年 ， 水 利 部 重新 发 布 的 分 区 方案 与 1997 年 发 布 的 方案 基本 相同 ， 只 是 将 “水 力 侵 
人 蚀 为 主 的 类 型 区 ” 改 为 “水 力 侵蚀 类 型 区 ”， 并 将 西北 黄土 高 原 区 进一步 划分 为 ,黄土 丘陵 
WE, BERK, HAUK, AK, SRK. FREAK, ROR AR 


平原 区 。 另 外 ， 三 级 分 区 更 加 规范 。 
现 依据 唐 克 丽 等 的 资料 对 各 区 的 基本 特征 再 作 以 概述 。 
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以 水 力 侵蚀 为 主 类 型 区 


我 国 的 土壤 侵蚀 分 区 范围 见 表 9-5 和 图 9-1, 
HOS 全 国土 壤 侵 蚀 类 型 区 划 简 表 


一 级 类 型 区 二 级 类 型 区 





Li 西北 黄土 高 原 区 


] 2 东北 低 山 丘陵 和 漫 岗 
ERE 


Ls ACH eK 


| 水 力 侵蚀 为 主 类 型 区 
ly 南方 山地 丘陵 区 


Ls 四 川 盆地 及 周围 山地 
ERK 


Is 云贵 高 原 区 





区 划 范 围 及 特点 


西 界 青海 日 月 山 ， 西 北 为 贺兰山 ， 北 为 阴山 ， 东 为 太行 山 ， 
南 为 秦岭 ， 地 处 黄河 中 游 。 区 内 丘陵 起 伏 ， 沟 谷 密度 大 ， 
黄土 层 深厚 ， 水 蚀 为 主 , 兼 风蚀 、 重 力 侵蚀 。 植 被 破坏 ， 
陡坡 开 旦 严重 ,侵蚀 模 数 多 在 5 000 ~ 10 000t/( km? + Æ) 
以 上 。 黄 河 的 高 含 沙 量 主要 来 自 黄土 高 原 的 水 土 流失 


南 界 为 吉林 省 南部 ， 东 西北 三 面 为 大 小 兴安 岭 和 长 白山 所 
于 绕 。 以 低 丘 、 岗 地 黑土 区 坡 耕 地 侵蚀 为 主 ， 兼 有 沟 蚀 、 
风蚀 和 了 融雪 侵蚀 


东北 漫 岗 丘陵 以 南 ， 黄 土 高 原 以 东 ， 淮 河 以 北 ， 包 括 东北 
南部 及 河北 、 山 西 、 内 蒙古 、 河 南 、 山 东 等 山地 、 丘 陵 。 
植被 覆盖 差 、 土 层 浅薄 ， 随 同 水 土 、 砂 石 侵 蚀 ， 易 患 及 海 
河 、 淮 河 的 安危 


以 大 别 出 为 北 屏 ， 巴 山 、 巫 出 为 西 障 ， 西 南 以 云贵 高 原 为 
界 ， 东 南 直抵 海域 并 包括 台湾 、 海 南 岛 及 南海 诸 岛 。 年 降 
雨量 多 为 1000~2000mm， 多 暴雨 ， 以 紫色 砂 页 岩 及 厚 层 
花岗岩 风化 物 上 发 生 的 面 乌 、 沟 蚀 为 主 ， 兼 崩 岗 


北 与 黄土 高 原 接 界 ， 南 与 红壤 丘陵 区 相 接 。 年 降雨 量 
1000mm 左右 ,土壤 侵 蚀 发 生 在 紫色 砂 页 岩 及 花岗岩 风化 
MW. IDAL, BERR. Hh, OIA. Hk, We 
石 流 分 布 广泛 ， 是 长 江上 游 泥 沙 主要 来 源 区 


包括 云南 、 贵 州 及 湖南 、 广 西 的 高 原 、 山 地 、 丘 陵 。 热 带 
十 林 也 在 本 区 。 滑 坡 、 泥 石 流 活动 频繁 ， 贵州 石 灰 岩 山地 
陡坡 开县 形成 的 石 漠 化 景观 较 突出 








Di 三 北 戈壁 沙漠 及 土地 
沙漠 化 风蚀 区 


TWA hh EK 


[2 沿 河 环 湖滨 海平 原 风 
OK 


主要 分 布 于 西北 、 华 北 及 东北 的 西部 ， 包 括 新 疆 、 青 海 、 
上 甘肃、 陕西、 宁夏 、 内 蒙古 部 分 地 区 。 年 均 降 雨量 100~ 
300mm， 多 大 风 、 沙 尘 暴 。 除 腾 格 里 等 大 沙漠 外 ， 因 受 人 
为 不 合理 耕 明 及 过 牧 影响 的 沙漠 化 土地 为 本 区 防治 的 重点 


主要 分 布 在 山东 黄 泛 平原 、 好 阳 湖 滨 湖 沙丘 及 福建 、 海 南 
滨海 区 ， 影 响 到 土地 荒漠 化 的 扩展 





M 北方 冻 融 侵蚀 区 


焉 冻 融 侵蚀 为 主 类 型 区 
D: 青藏 高 原 冰川 、 冻 融 


侵蚀 区 


主要 分 布 在 东北 大 兴安 岭 山地 及 新 疆 的 天 山 山 地 ， 属 多 年 
ALE 


分 布 在 青藏 高 原 。 冰 川 、 冻 柄 侵蚀 为 主 ， 局 部 有 冰川 、 泥 
石 流 发 生 





一 、 西 北 黄土 高 原 区 
(一 ) 侵蚀 环境 背景 


1. ER, R 。 ”黄土 高 原 地 区 的 地 质 构 造 ， 大 致 以 六 盘山 至 青铜 峡 一 线 为 界 ， 西 部 
属 西 域 陆 块 ， 东 部 为 华北 陆 块 。 本 区 为 新 构造 运动 活路 地区， 六 盘山 以 西 地 区 的 抬升 量 普 遍 
大 于 六 盘山 以 东 地 区 。 该 区 又 是 我 国 强烈 地 震 活动 频繁 地 区 ， 因 而 激发 强烈 的 重力 侵蚀 。 


FNE “中 国土 壤 侵蚀 类 型 分 区 及 特征 


BAe x1 LF SE TR CB p 1-6 图 


Py 














黄土 高 原 巨 厚 的 黄土 沉积 物 及 其 震 、 梁 、 界 和 沟谷 纵横 的 地 貌 类 型 ， 是 在 第 四 纪 前 古 地 
貌 基础 上 发 育 形成 的 。 在 历时 240 万 年 的 黄土 沉积 、 成 壤 、 侵 蚀 的 旋回 过 程 中 ， 在 倾斜 低洼 
处 以 淘 蚀 为 主 ， 形 成 发 展 了 沟谷 ， 至 今 形成 了 被 沟谷 切割 的 高 原 沟 密 区 和 梁 顷 丘陵 沟 密 区 ， 
沟谷 密度 多 为 3 一 5kmy/kmz 。 黄 土台 姑 及 丘陵 地 区 的 海拔 高 程 多 为 500 一 1500m， 周 围 土 石 
山地 海拔 高 程 为 2000~3000m。 黄 土 覆盖 厚度 一 般 为 50 一 100m， 较 厚 处 为 100~200m, ji 
积 最 深厚 处 达 336m， 见 于 兰州 九州 台 。 

Bah ee a AR RS AR A. DC SS 
H., RHAREN RS LA. FERKA MRAR., KARALAR EE 
KA. HARHA SRM LAE. BS, WREE, URI. Awa, A 
地 等 地 区 地 面 坡度 小 于 5 以 外 ， 大 部 分 地 区 的 坡度 多 大 于 5"， 且 以 10~20 HBR, A 
BAF 25 ”的 坡地 可 占 10%~20%, SRMWAF 35" 占 多 数 。 这 些 陡坡 如 果 被 林 、 草 植被 
所 覆盖 ， 一 般 不 发 生 侵蚀 或 侵蚀 轻微 ， 一 旦 被 滥 旦 、 滥 伐 、 滥 牧 即 转化 为 强烈 的 人 为 加 速 侵 
蚀 ， 陡 坡地 形 即 成 为 影响 侵蚀 的 主要 因素 。 

黄土 高 原 北部 长 城 沿线 一 带 为 风沙 地 貌 与 流水 侵蚀 地 貌 交错 分 布 ， 水 蚀 风 人 蚀 全 年 交替 进 
行 ， 水 、 风 两 相 侵 人 蚀 释 加 ， 且 相互 促进 ， 故 侵蚀 模 数 特大 。 侵 包产 沙 的 地 面 物 质 主要 由 砂 黄 
土 、 古 代 风 积 沙 、 现 代 片 沙 、 中 生 代 风化 剥蚀 强烈 的 砂 页 岩 〔 俗 称 破 砂岩 ) 所 组 成 。 该 地 区 
不 仅 侵蚀 强烈 ， 而 且 是 黄河 下 游 河 床 粗 泥 沙 的 主要 来 源 区 ， 形 成 了 特殊 的 侵蚀 类 型 区 一 一 水 
蚀 风 蚀 交 错 区 ， 也 是 黄土 高 原 的 治理 重点 区 。 

2. 气候 = 本 区 属 大 陆 性 季风 气候 区 ， 年 均 降 雨量 200 一 700mm， 由 东南 向 西北 递减 ， 
以 400~500mm 的 降雨 量 分 布 较 广 ， 该 雨量 分 布 区 也 是 黄土 高 原 土 壤 侵 亿 最 严重 地 区 。 长 
城 沿 线 以 北 ， 包 括 陇 中 北部 、 宁 陕 北部 、 鄂 尔 多 斯 高 原 、 河 套 及 银川 平原 地 区 ， 年 降雨 量 多 
在 400mm 以 下 ， 以 风力 侵蚀 为 主 。 

年 降雨 量 分 配 不 均匀 ， 多 集中 在 汛期 的 6 一 9 月 ， 可 占 全 年 降雨 量 的 60%% 以 上 ， 且 多 暴 
雨 。 暴 雨 笼罩 面积 大 ， 为 5 万 一 15 万 km?, 日 最 大 降雨 量 100~150mm， 侵 蚀 输 沙 多 集中 在 
暴雨 季节 。 

黄土 高 原 地 区 年 均 大 风 (S8 级 风 ， 风 速 17. 2m/s) 日 数 ， 由 北向 南 递 减 。 北 部 的 鄂 尔 
多 斯 高 原 中 部 一 带 大 风 日 大 于 40 天 ， 北 部 阴山 山脉 和 长 城 沿线 的 大 风 日 20~40 天 ， 中 部 年 
大 风 日 数 10 一 20 天 ， 南 部 多 少 于 10 天 。 出 现 沙尘暴 的 日 数 往往 与 大 风 日 数 及 风蚀 的 强 弱 相 
对 应 。 

3. 土壤 和 植被 ”土壤 和 植被 的 分 带 特征 如 下 。 . 

C1) 上 暖 温 性 森林 地 带 。 温 暧 半 湿 润 区 ， 干燥 度 1. 3 一 1.5， 生 物 气温 12~13°C, ERKE 
雨量 550~650mm， 山 区 达 700 一 800mm。 地 带 性 土壤 为 褐色 土 。 

(2) 通 温 性 森林 草原 地 带 。 温 暖 的 半 湿 润 - 半 干 旱 区， 干燥 度 1.4 一 1.8， 生 物 气温 9~- 
10C ， 年 均 降 雨量 450~550mm。 地 带 性 土壤 为 黑 坊 土 。 

(3) ERRUR. MEETER, TE 1. 8 一 2. 2， 生 物 气温 8~9C， 年 均 
降雨 量 300 一 400mm。 地 带 性 土壤 为 轻 黑 护士 和 淡 栗 钙 土 。 

(4) 上 暖 温 性 荒漠 草原 地 带 。 温 暧 半 干旱 -干旱 区 ， 干燥 度 2. 4 一 3. 5， 生 物 气温 8 一 9"C ， 
年 均 降 雨量 200~300mm。 地 带 性 土壤 为 灰 钙 土 和 棕 钙 土 。 

(5) 上 暖 温 性 草原 化 荡 汉 地带。 暧 温 干旱 区 ,干燥 度 大 于 4. 0， 生 物 气 温 910C, Æ 
降雨 量 200mm 以 下 。 地 带 性 土壤 为 漠 钙 土 。 


4. 人 文 环 境 ”该 区 人 -地 系统 的 主要 矛盾 表现 为 原 宜 林 区 、 宣 牧区 ， 因 人 口 急剧 发 展 
MACHA RAR: 宜 牧 区 多 超载 过 牧 ， 致 使 水 土 流失 严重 、 土 地 荒漠 化 扩展 ， 其 发 展 过 
程 和 严重 程度 ， 直 接 影响 土壤 侵蚀 区 域 分 异 特征 。 此 外 ， 人 为 不 合理 开矿 、 修 路 等 工程 建设 
破坏 了 地 面 稳定 性 ， 往 往 激 发 新 的 人 为 加 速 侵蚀 而 形成 了 特殊 的 侵蚀 区 域 ， 如 神 府 - 东 胜 
矿区 。 


(二 ) 土壤 侵蚀 分 区 


1. 土壤 仿 蚀 分 区 黄土 高 原 的 土壤 侵蚀 类 型 主要 为 风蚀 、 水 蚀 和 重力 侵蚀 ， 其 侵蚀 
强度 大 致 可 以 六 盘山 和 如 当 山 为 界线 ， 六 盘山 以 西 和 昌 梁 山 以 东 的 绝 大 部 分 地 区 ， 侵 蚀 模 数 
都 在 5000t/(km’ + 年) 以 内 ， 庆 阳 一 延安 一 离 石 一 线 以 北 至 长 城 沿 线 侵 蚀 模 数 都 在 5000t/ 
(km*。 年 ) 以 上 ， 尤 其 是 皇甫 川 、 帘 野 河 、 孤 山川 等 流域 ， 是 黄土 高 原 强烈 侵蚀 的 中 心 ， 
侵蚀 模 数 最 高 可 达 20 000t/(km? + 年) 以 上 ; 自 山西 河曲 ， 南 抵 龙 门 ， 沿 黄河 晋 陕 峡 谷 两 岸 
呈 南 北 的 强烈 侵 蚀 带 ， 侵 蚀 模 数 为 10 000~15 000t/ (krè * Œ), 

唐 克 丽 等 依据 土壤 侵蚀 营 力 、 地 和 貌 类 型 、 强 度 、 发 展 趋 势 及 治理 途径 在 一 定 区 域内 的 相 
似 性 和 区 域 间 的 差异 性 等 对 该 区 的 土壤 侵蚀 进行 了 分 区 ， 见 表 9-6。 


RI 黄土 高 原 地 区 土壤 侵蚀 区 划 
一 级 区 (地 区 ) 二 级 区 (区 ) 三 级 区 GER) 


TRAMs 贺兰山 微 度 风蚀 区 
TI 银川 河套 平原 轻 度 风 估 区 
Is BALL pa to BE Lk x 
T a 腾 格 里 沙 江南 缘 强 度 风蚀 区 
Is 河东 沙 地 极 强度 风蚀 区 
Is 毛乌素 库 布 齐 沙 济 剧 烈风 蚀 区 


了 黄土 高 原 北部 风蚀 水 蚀 地 区 FAE Hk 





Th 青 东 山地 分 谷 轻 度 风 蚀 轻 度 水 蚀 区 Ta 大 坂 山 拉 鸡 山 亚 区 
Ts 陇 中 宁 南 低 山 宽 谷 丘陵 中 度 风 侧 轻 度 水 蚀 区 Tp Sw 
Ts 陀 东 宁 南 低 山 丘 院 微 度 风 蚀 强 度 水 蚀 区 Ja 环 县 亚 区 
Ts 晋 西北 缓 乒 中 度 风蚀 强度 水 乌 区 Ti 两 西亚 区 
I s 陕 北 黄土 丘陵 中 度 风 人 蚀 极 强度 水 蚀 区 [es 和 白 于 山 亚 区 
I: 陕 晋 蒙 沙 化 黄土 丘陵 强度 风蚀 剧烈 水 蚀 区 Isb 绥 米 亚 区 
亚 黄 土 高 原 南 部 水 乌 地 区 TM) 秦 〈 北 坡 )、 陈 山地 微 度 水 蚀 区 Mise. ELEK 
De 子午 岭 黄 龙山 微 度 水 蚀 区 下 tb 秦岭 北 坡 亚 区 


Is 汾 渭 谷 地 微 度 水 蚀 区 

ON « 太行 山地 轻 度 水 蚀 区 

Is 昌 梁 山地 轻 度 水 蚀 区 

Us AAR EH OK 

Uy RARE RR BE OK OK 

es 到 中 盆 谷 丘陵 中 度 水 蚀 区 

Ts 院 西 土石 丘陵 低 山中 度 水 他 区 

1o 陀 西 黄土 丘陵 强度 水 蚀 区 

Mn KHR KAE M rza AKSE JIE 

于 1 陕 北 亚 西 黄土 丘陵 残 震 极 强度 水 蚀 区 Dot AHK 
| 


2. 分 区 概述 
D RRS MHRA (I) ”本 地 区 属于 长 城 沿线 以 北 的 鄂尔多斯 高 原 ， 东 以 和 
林 格 尔 、 东 胜 、 榆 林 一 线 为 界 ， 西 至 贺兰山 ， 北 达 阴 山 山 脉 。 包 括 毛乌素 、 库 布 齐 沙漠 及 河 


ties a 





东沙 地 、 银 川 河套 平原 及 相 邻 的 部 分 山地 ， 境 内 沙漠 景观 特色 显著 ， 气 候 干 旱 ， 燕 发 强烈 ， 
降雨 量 多 在 300mm AF. SESS 8 级 的 大 风 日 多 在 20 天 以 上 ， 有 的 达 40 天 以 上 ; EWE 
暴 日 数 多 在 10 天 以 上 ， 局 部 地 区 可 高 达 27 天 。 植 被 以 荒漠 草原 为 主 ， 土 地 经 营 以 畜牧 业 为 
主 ， 超 载 放牧 现象 严重 ， 草 原 退 化 ， 风 蚀 和 土地 沙漠 化 扩展 。 

根据 风蚀 强度 和 特点 ， 本 地 区 可 分 为 6 个 侵蚀 区 ， 见 表 9-6。 

Io. [eo 两 个 二 级 区 为 强度 至 剧烈 风蚀 区 ， 地 处 腾 格 里 大 沙漠 边缘 和 毛乌素 、 库 布 齐 
沙漠 及 其 边缘 地 区 ， 大 片 流沙 地 和 沙丘 分 布 ， 部 分 地 区 沙漠 化 仍 在 发 展 ， 固 定 沙 丘 大 量 活 
化 ， 沙 漠 化 向 东南 推进 。 区 域内 沙 坡 头 固沙 植物 网 格 化 种 植 的 成 功 ， 推 动 了 本 区 沙漠 化 的 治 
理 。 发 挥 沿 黄平 川 地 及 开发 地 下 水 资源 的 优势 ， 发 展 灌溉 农 果 业 的 集约 化 经 营 为 本 区 的 特 
”点 ， 推 动 防风 固沙 林带 、 草 带 的 建立 及 天 然 草场 的 改良 。 

Ii, le. ls FREE PEAR, URL, UM. Be, WR 
河套 平原 风蚀 不 强烈 ， 以 加 强 防护 为 主 ; 封山育林 育 草 ;， 充分 发 挥 河套 平原 灌区 优势 ， 推 动 
大 农业 的 可 持续 发 展 。 

本 区 的 河东 沙 地 极 强度 风蚀 区 (IT:)， 以 畜牧 业 为 主 ， 但 因 人 口 增长 ， 开 垦 放 牧 严重 ， 
草场 退化 ， 土 地 沙漠 化 扩展 明显 ， 风 人 蚀 强烈 。 加 强 草 场 的 保护 和 改良 ， 制 止 土地 沙漠 化 为 当 
务 之 急 。 

2) 黄土 高 原 北 部 风蚀 水 蚀 交 错 地 区 CO) ”本 地 区 大 致 位 于 神 池 、 灵 武 、 兴 县 、 绥 
德 、 庆 阳 、 固 原 、 定 西 、 东 乡 一 线 以 北 ， 长 城 沿线 以 南 地 区 。 流 水 侵蚀 地 貌 与 片 沙 覆盖 风蚀 
WAC, ERMA HOR SNR BH, 产 沙 地 层 有 风 积 沙 、 砂 黄土 、 强 
烈风 化 剥蚀 的 砂 页 岩 。 本 地 区 属 半 干 旱 草 原 地 带 ， 植 被 稀 玻 ， 天 然 草 场 多 沙化 、 退 化。 年 降 
雨量 250 一 450mm， 降 十 集中 且 多 暴雨 ， 夏 秋季 多 水 独 ， 冬 春季 多 风蚀 ， 全 年 三 8 级 大 风 日 
数 5 一 20 天 ， 局 部 地 区 可 达 27 天 ; 沙 暴 日 数 年 均 4 天 以 上 ， 有 些 地 区 可 达 15 天 。 本 地 区 全 
年 水 蚀 风 蚀 交 蔡 进行 ， 生 态 环境 脆弱 ， 为 黄土 高 原 强烈 侵蚀 地 区 ， 也 是 黄河 下 游 河床 粗 泥 沙 
的 主要 来 源 区 。 

本 地 区 划分 为 7 个 区 和 6 个 亚 区 。 其 分 异 特点 可 归 为 三 类 : 第 一 类 兼 风蚀 和 水 蚀 地 区 ， 
但 强度 均 不 大 ， 基 本 上 属 轻 度 至 中 度 ; 第 二 类 为 邻近 水 蚀 地 区 的 边缘 ， 以 强度 水 蚀 为 主 ， 兼 
有 较 明显 的 风蚀 第 三 类 兼 强度 的 风蚀 和 水 蚀 。 

第 一 类 中 的 前 两 个 类 型 区 〈I 和 I:〉 多 盆地 、 宽 谷 平原 ,或 土石 山区 。 年 降雨 量 
300~ 一 400mm， 和 于 旱 多 风 。 耕 地 多 分 布 在 平川 、 盆 谷 ， 地 势 平缓 ; 水 蚀 轻 微 ， 有 些 地 区 还 有 
一 定 的 灌溉 条 件 ; 保留 有 一 定 的 天 然 草场 ， 阴 坡 尚 有 成 片 森林 。 青 东山 地 盆 谷 区 根据 地 形 和 
侵蚀 方式 又 可 分 为 两 个 亚 区 ， 即 黄 沥 盆 谷 亚 区 ， 以 农 地 面 蚀 为 主 ， 兼 有 沟 蚀 和 重力 侵 馈 ， 属 
治理 重点 ; 另 一 个 为 大 坂 山 拉 鸡 山 亚 区 ， 以 农 地 面 蚀 和 冻 融 侵蚀 为 主 ， 侵 蚀 轻 微 。 后 一 个 陇 
中 宁 南 低 山 宽 谷 丘陵 类 型 区 ， 包 括 兰 州 、 白 银 、 振 兰 、 永 登 、 永 靖 、 靖 远 、 景 泰 、 同 心 、 海 
源 等 县 市 ) 的 全 部 或 一 部 ， 年 降雨 量 多 为 300mm 以 下 ， 多 大 风 , 干旱 比较 突出 ， 植 被 以 
草 灌 为 主 ， 窄 盖 率 很 低 。 治 理 措 施 以 抗旱 为 中 心 ， 加 强 草 灌 建 设 和 防护 。 

第 二 类 二 级 分 区 的 强度 水 蚀 主要 表现 为 毁 林 筑 草 不 合理 耕 垦 粱 稀 坡 面 而 引发 的 坡 耕地 侵 
蚀 及 境地 、 南 地 沟谷 侵蚀 和 谷 坡 的 重力 侵蚀 ， 侵 蚀 模 数 多 为 5000~10 000t/Ckm? 。 年 ) “= 
料 ” 俱 缺 又 是 导致 植被 破坏 、 加 剧 水 蚀 风蚀 的 重要 原因 。 例 如 ，HT, 区 划分 的 两 西亚 区 
《 工 u)， 不 仅 燃料 、 肥 料 、 饲 料 俱 缺 ， 且 粮食 和 人 畜 饮 水 困难 ， 生 活 极为 贫困 。I。 区 划分 
的 白 于 山 亚 区 ( 卫 6。)〉 为 无 定 河 、 洛 河 、 延 河 的 河源 区 ， 除 坡 耕 地 侵蚀 外 ， 沟 蚀 、 重 力 侵蚀 





应 强化 坡 耕 地 治理 兼 坝 库 工 程 建设 的 沟谷 治理 。 

第 三 类 二 级 分 区 地 处 黄河 北 干 流 晋 陕 峡 谷 两 岸 及 长 城 沿 线 ， 包 括 神木 、 府 谷 、 佳 县 、 河 
曲 、 保 德 、 偏 关 、 兴 县 、 准 格 尔 、 东 胜 、 清 水 河 等 县 〈 旗 ) 的 全 部 或 一 部 。 地 和 貌 类 型 以 沙化 
或 片 沙 覆 盖 的 黄土 丘陵 为 主 ， 地 处 黄土 高 原 和 鄂尔多斯 高 原 的 过 渡 带 ;干旱 、 半 干旱 生物 气 
候 过 渡 带 ; 水 蚀 和 风蚀 、 农 业 和 牧 业 的 交错 地 带 ; 气候 变化 剧烈 ， 为 典型 的 生态 环境 脆弱 
带 。 年 均 降雨 量 400mm 左右 ， 年 际 年 内 分 配 极 不 均匀 ， 多 大 风 、 沙 持 暴 , 干旱 、 洪 水 、 冰 
GREER, 全 年 土壤 侵蚀 活跃 ， 冬 春风 蚀 、 和 剥蚀 强烈 ， 夏 秋 和 多 为 强度 水 蚀 ， 水 、 风 两 相 侵 
蚀 不 仅 友 加 ， 且 交互 促进 ， 侵 蚀 量 累积 增多 ， 侵 蚀 模 数 多 为 15 000~20 000t/(km’ + 年 ); 
强度 风蚀 地 区 风蚀 模 数 可 达 7500t/(km:“。 年 ) UE. 

晋 陕 蒙 接壤 区 强烈 的 水 蚀 、 风 蚀 不 仅 是 人 黄 泥 沙 的 重要 来 源 区 ， 而 且 也 是 该 区 农林 牧 生 
产 和 煤田 开发 的 重要 限制 因素 ,已 被 列 为 黄土 高 原 治理 开发 重 中 之 重 的 特殊 区 域 。 

3) 黄土 高 原 南 部 水 蚀 地 区 ( 夺 ) 本 地 区 北 接 风蚀 、 水 蚀 交 错 地 区 ， 南 接 秦 岭 北 坡 ， 
WARS, AREER. Rt. WAFA, +A RRS, EERE 500~ 
700mm, “Wb. ME, PRK. FAO. ERKL, GH ROE KK 
蚀 轻 徽 ， 盆 谷 、 土 石 丘陵 和 低 山 为 中 度 水 蚀 ， 黄 土 丘陵 区 水 蚀 最 为 严重 。 全 地 区 共 划 分 12 
个 侵蚀 类 型 区 和 4 个 亚 区 。 按 地 形 、 植 被 、 土 地 利用 及 侵蚀 强度 可 归 为 四 大 类 。 

第 一 类 为 植被 较 好 的 山地 和 梢 林 区 ， 水 钝 轻微， 共 包 括 了 替 陇 山地 微 度 水 蚀 区 〈 焉 , )、 
子午 岭 黄龙 山 微 度 水 蚀 区 〈 亚 :)、 太 行 山 地 轻 度 水 蚀 区 〈 亚 ,) 和 只 梁山 地 轻 度 水 蚀 区 
(Ils). 

此 类 地 区 以 石 质 山 地 为 主 ， 部 分 为 黄土 丘陵 低 山 区 。 降 雨量 充沛 ， 年 降雨 量 600~ 
700mm， 气候 温 湿 ， 多 保留 有 天 然 次 生 林 或 森林 灌 从 茂密 的 植被 ， 水 蚀 轻 微 ， 水 蚀 模 数 多 
在 1000t/(km?。 年 ) 以 下 。 随 着 人 口 增长 向 林 区 的 迁移 ， 森 林 植被 遭 到 严重 破坏 ， 加 上 陡 
坡 开垦 ， 人 为 加 速 侵 包 发展， 山洪、 泥石流 也 时 有 发 生 。 尤 其 是 子午 岭 黄土 丘陵 梢 林 区 ， 毁 
PRATT RRP, 30 余年 来 林 区 后 退 了 20km， 平 均 每 年 后 退 0. 5km， 土 壤 侵蚀 急剧 
发 展 。 

对 以 上 山地 森林 区 和 黄土 丘陵 次 生 梢 林 区 在 于 加 强 现 有 植被 管 护 ， 严 禁 席 林 开 荒 ， 实 行 
封山育林 ， 对 残 败 梢 林 进 行 抚育 改造 。 

第 二 类 型 区 为 以 地 形 平缓 的 台 坟 、 平 原 、 川 地 为 主 的 轻微 度 水 蚀 区 ， 包 括 汾 渭 谷 地 微 度 
ACHE Cs). PRBS RR KOR (Mo MRR LER A). 

此 类 区 域 的 特点 主要 是 农 地 ， 多 分 布 在 平缓 的 川 地 或 姑 面 ， 有 的 地 区 设 有 灌溉 工程 ， 侵 
WM. AURRE FH BR TG BE JAR ER HAZE A SE 
Wa, RATA. URI Gi tee Le, RHEE Poe; 同时 加 
oe PS EA BA: 9 SS TiS 

RIRARHBA. ABE PEK, GEE PRA EERO Cl.) 和 陇西 圭 
石 丘陵 低 山 中 度 水 蚀 区 (M). 

此 类 区 域 的 农 地 多 分 布 在 台 退 、 平 川 或 缓坡 丘陵 ， 侵 蚀 相 对 不 很 严重 ， 破 碎 震 区 时 常 发 
生 沟 蚀 、 重 力 侵蚀 。 侵 蚀 模 数 多 在 2500t/(km? + 年 ) 以 上 ， 其 中 陇西 土石 丘陵 区 侵蚀 模 数 
可 达 5000 (km*，。 年 )。 治 理 重 点 应 加 强 基 本 农田 建设 ,沟谷 侵蚀 和 重力 侵蚀 活跃 区 应 加 强 
封山育林 和 草 、 灌 等 植被 建设 。 


55 UU FEY DX aE LR tr BS Ye DR EK OR, LF DME te EK 
K o), Be Ht Be Hi HR BE 7k OR Mu) 和 陕 北 晋 西 黄土 丘陵 残 震 极 强 度 水 蚀 区 
(Miz). 

Ue ih XS I BR, RA. WRB RAE: 沟谷 密度 3 一 5kmy/ 
km’, AHRR, AOR. HR. SR Hh, RERMWAKR ES. RMS 
Ay 5000~10 000t/(km?， 年 )， 少 部 分 地 区 超过 10 000t/( km? + 年 )。 治 理 措施 以 陡坡 退耕 还 
林 还 草 为 重点 ， 加 强 震 面 平整 和 坡 改 梯 基 本 农田 建设 ， 保 震 固 沟 ; PSA 
与 林 草 植被 建设 相 结 合 ， 发 展 林 、 果 等 经 济 植物 ， 提 高 生态 经 济 效 益 。 区 域内 的 洛 川 震 及 长 
武 震 的 沟 坡 开发 ， 发 展 苹果 、 梨 等 经 济 林木 ， 已 形成 规模 化 和 产业 化 的 经 营 。 


二 、 东 北 低 山 丘陵 和 漫 岗 丘 陵 区 
(一 ) 大 兴安 岭 区 


大 兴安 岭 区 地 质 构 造 上 属 新 华夏 系 第 三 隆起 带 ， 大 部 分 由 火成岩 构成 。 地 势 西部 和 西北 
部 高 ， 东 部 和 南部 低 ， 海 拔 300 一 1400m。 山 地 起 伏 和 缓 ， 大 部 分 为 低 山 丘陵 和 宽阔 谷地 。 
本 区 属 寒 温带 气候 ， 夏 季 短 暂 ， 冬 季 漫 长 而 寒冷 。 据 调查 ， 黑 龙 江 省 大 兴安 岭 区 总 面积 
8.47 万 km*， 有 发 生 土壤 侵蚀 潜在 危险 的 土地 面积 7. 28 km; 已 发 生 土壤 侵蚀 面积 2. 53 
万 km? ， 占 总 面积 的 29. 9 引 ， 其 中 强度 侵蚀 面积 379km? ， 中 度 侵 蚀 面 积 583km? ， 轻 度 侵 蚀 
面积 24 370km? ， 分 别 占 已 侵蚀 面积 的 1.5% 、2.3% 和 96.2% ， 主 要 侵蚀 形式 有 砂砾 化 面 
刨 、 细 沟 和 沟 状 侵蚀 、 河 沟 侵 蚀 、 崩 塌 、 泻 汶 、 冻 融 侵蚀 等 。 全 区 因 土 壤 侵 刨 造成 砂 石 裸露 
的 火烧 迹地 、 采 伐 迹 地 、 朴 林地 和 坡 耕 地 面积 379km? ， 陡 峭 地 带 有 泥石流 发 生 。 此 外 ， 河 
岸 崩塌 和 坡 耕 地 土壤 砂砾 化 严重 ， 坡 耕地 土壤 侵蚀 模 数 为 5000 一 8000t/(kmz“， 年)， 严 重地 
区 达 9000t/(km:。 年 ) 以 上 。 


C=) 小 兴安 岭 区 


小 兴安 岭 地 区 位 于 黑龙 江 省 北部 ， 总 面积 11.5 万 km’, APRIL, MER 250 一 
1000m， 山 体 广 阔 ， 坡 度 平缓 ， 低 山 丘 陵 占 85.3%， 山 前 台地 占 12%， 河 从 冲积 平原 占 
2.7% 。 多 年 平均 降雨 量 523mm， 森 林 覆 盖 率 较 高 ， 但 因 山 地 丘陵 多 ， 土 壤 侵 蚀 潜 在 危险 程 
度 很 大 ， 洪 涝 灾害 频繁 。 

据 1985 FHE, 小兴安岭 区 土壤 侵蚀 面积 为 248.09 万 hm:， 占 本 区 总 面积 的 
21. 55% ， 其 中 耕地 土壤 侵蚀 面积 125. 09 万 hm? ， 芒 地 侵蚀 面积 2. 11 万 hm*， 林 地 侵蚀 面 
积 120. 89 万 hm? 。 土 壤 侵蚀 在 坡 耕 地 以 细 沟 侵蚀 为 主 ， 植 被 稀少 的 荒地 以 鳞片 状 侵蚀 为 主 ， 
林木 采伐 区 集 材 道 以 沟 蚀 为 主 ， 河 沟 沿岸 崩塌 严重 。 

大 、 小 兴安 岭 区 是 东北 地 区 重要 木材 基地 ， 森 林 资 源 丰 富 ， 应 予以 重点 保护 ， 严 禁 乱 
i, 防止 火 灾 发 生 和 林 区 作业 道 造 成 的 沟 蚀 ， 建 立 系 统 的 监护 网 络 。 


(=) 低 山 丘陵 区 


分 布 在 吉林 省 东部 和 中 部 ， 小 兴安 岭南 部 的 汤 旺 河流 域 ， 完 达 山 西 侧 的 倭 肯 河上 游 、 牡 
丹 江 流域 、 张 广 才 岭 西部 的 蚂蚁 河 、 阿 什 河 、 拉 林 河 等 流域 。 海 拔 为 200 一 1500m。 低 山区 ， 
主要 由 花岗岩 及 局 部 火山 岩 和 砂 页 岩 组 成 ， 山 体 浑圆 ， 山 顶 宽阔 微 平 ， 发 育 有 风化 过 和 腐 殖 
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质 层 土壤 ， 丘 陵 区 由 变质 岩 和 第 三 纪 红 砂 砾 央 组成， 覆盖 层 较 摩 。 这 一 带 开发 时 间 较 长 ， 加 
之 坡 耕 地 较 多 ，10" 以 上 的 坡地 都 有 开垦 ， 明 殖 率 达 20%。 另 外 ， 这 个 地 区 天 然 次 生 林 较 
多 ， 植 被 覆盖 率 较 高 ， 当 前 基本 还 是 轻 度 和 中 度 的 面 蚀 ， 局 部 地 方 沟 蚀 较 严 重 。 据 吉林 省 辽 
源 水 土 保持 站 1962 年 观测 资料 ，7" 坡 耕地 每 年 土壤 流失 量 为 3300t/km*; 12" 坡 耕地 为 
4550t/km? 。 这 一 地 区 降雨 量 大 ， 一 旦 植被 被 破坏 ， 就 会 产生 严重 后 果 。 

LPR RANE. PER, BARKER WRIA, BT 
域 水 土 流失 比较 严重 地 区 。 


《四 ) 漫 岗 丘 陵 区 


漫 岗 丘 陵 区 为 小 兴安 岭 山 前 冲积 洪 积 台 地 ， 具 有 较 缓 的 波状 起 伏地 形 。 海 拔 一 般 为 
180 一 300m。 相 对 高 差 为 10 一 40m， 丘 陵 与 山地 界线 明显 。 这 一 带 原来 是 繁茂 的 草 甸 草 原 ， 
由 于 近 五 六 十 年 来 的 开 旦 ， 尼 殖 系数 已 达 0.7 以 上 ， 水 土 流失 面积 加 大 ， 分 布 于 20 余 个 县 ， 
是 我 国 东 北 黑土 侵蚀 有 代表 性 的 类 型 区 。 以 嫩江 支流 乌 裕 尔 河 、 雅 鲁 河和 松花 江 的 支流 呼 兰 
河 等 流域 土壤 侵蚀 较为 严重 ， 如 克 山 、 拜 泉 、 克 东 、 望 硅 、 北 安 、 依 安 、 海 伦 、 龙 江 等 面积 
分 布 较 广 。 据 统计 ， 克 山 、 克 东 县 土壤 侵蚀 面积 占 耕 地 面积 的 40 外， 望 奈 县 占 ATH, FR 
BA56%, HTB h 80%。 克 山 县 开 晨 以 来 ， 黑土 层 厚 度 由 原来 的 1~2m MA 0.2~ 
0. 3m, 

黑土 漫 岗 丘 陵 ， 坡 度 一 般 在 7" 以 下 ， 并 以 小 于 2 ~L MES. (MRK, BH 
1000 一 2000m， 最 长 达 4000m， 汇 水 面积 很 大 ， 往 往 使 流量 和 流速 增 大 ， 从 而 增强 了 径流 的 
冲刷 能 力 。 黑 土 的 耕作 层 总 孔隙 率 为 60%， 人 渗 速 率 表 层 0 一 20cm 为 96mm/h。 多 年 来 在 
旧 耕 作法 的 影响 下 ， 在 固定 的 耕作 层 以 下 形成 一 个 厚 为 5 一 6cm HARE, BE 1.5 ~ 
1. 6g/cms ， 人 渗 速 率 2. 5 一 8. 6mm/h。 黑 土 的 心 土屋 及 母 质 层 ， 多 为 黄土 性 粘土 ， 和 人 渗 缓 
漫 ， 表 土 合 水 量 接近 饱和 时 ， 易 发 生 面 蚀 和 沟 蚀 。 加 之 这 里 冬季 长 而 寒冷 ， 有 保持 半年 的 冻 
土 层 ， 深 2m 左右 ， 在 土 层 中 形成 隔 水 层 。 因 此 ， 春 季 的 融雪 及 夏季 大 量 的 雨水 ， 一 时 来 不 
及 下 渗 ， 则 往往 在 坡 面 上 形成 强大 的 地 表 径 流 ， 从 而 引起 土壤 流失 ， 土 层 滑 塌 。 黑 土 漫 岗 丘 
陵 地 区 的 降水 均 集 中 在 夏季 ， 且 多 暴雨 ， 最 大 日 降雨 量 为 120 一 160mm， 有 的 可 达 200mm; 
最 大 降水 强度 为 1. 6mm/min。 这 种 降水 特性 也 助长 了 黑土 地 区 的 土壤 侵蚀。 

土壤 侵蚀 方式 主要 有 面 蚀 、 沟 蚀 和 风蚀 。 每 年 因 面 蚀 流失 的 表土 厚度 0.5 一 1. 0cm， 年 
侵蚀 模 数 6000 一 10 000t/ (km?:。 年 )。 沟 蚀 的 发 展 ， 随 开 娠 时 间 早 晚 ， 一 般 是 南部 侵蚀 沟 多 
于 北部 。 沟 道 密度 一 般 为 0.5~1,2km/km?， 最 大 可 达 1. 61km/km? 。 沟 头 前 进 的 速度 ， 年 
平均 为 lm 左右 ， 最 快 的 可 达 4 一 5m。 

着 季 干旱 多 风 ， 常 引起 严重 的 风蚀 ， 一 次 大 风 可 吹 失 表土 1 一 2cm。 

由 于 长 期 土壤 侵蚀 的 影响 ,黑土 层 逐 渐变 薄 ， 有 的 地 方 已 露出 了 心 土 ， 出 现 了 黑 黄 土 、 
黄 黑 土 、“ 破 皮 黄 ”等 肥力 较 低 的 土壤 。 恶 化 的 土壤 理化 性 状 又 促使 土壤 侵蚀 的 进一步 发 展 ， 
HEH. Bit. 

东北 黑土 区 为 防治 土壤 侵蚀 的 重点 ， 地 形 多 为 漫 川 、 漫 岗 和 台地 低 丘 ， 主 要 是 指 松 嫩 平 
原 的 东部 和 北部 ， 其 范围 北 起 黑龙 江 省 的 嫩江 和 北 安 ， 南 至 吉林 省 的 四 平 ， 西 到 大 兴安 岭 山 
地 边缘 ， 东 达 黑 龙 江 省 的 铁 力 市 和 宾 县 ,包括 32 个 县 (市 、 区 )， 形 成 了 一 条 完整 的 黑土 
带 。 区 域内 耕 殖 率 达 60%~-70%， 土 壤 侵 蚀 以 坡 耕 地 为 主 ， 坡 耕地 土壤 侵蚀 面积 占 总 侵蚀 
面积 的 86%. 





该 区 坡 耕 地 的 治理 是 黑土 区 土壤 侵蚀 治理 的 重点 ， 对 于 小 于 15° 的 坡 耕 地 应 修建 水 平 梯 
田 ， 大 于 15" 的 退耕 还 林 还 草 ， 并 加 强 防护 林 建 设 。 


三 、 北 方 山地 丘陵 区 


此 区 是 指 东 北 漫 岗 丘陵 以 南 ， 黄 土 高 原 以 东 ， 淮 河 以 北 ， 包 括 东 北 南 部 、 河 北 、 山 西 、 
河南 、 山 东 、 内 蒙古 等 省 〈 自 治 区 ) 范围 内 发 生 侵蚀 的 山地 和 丘陵 。 本 区 地 形 具有 两 个 特 
A, 一 是 山地 丘陵 以 居高临下 之 势 环抱 平原 ; 二 是 高 山 一 低 山 一 丘陵 (CBR) 一 谷地 〈 盆 
地 ) 一 平原 呈 梯 级 状 分 布 。 说 明山 地 、 丘 陵 土 壤 侵 蚀 发 生 的 水 土 流失 和 泥石流 ， 易 使 江河 、 
IRRE, 呈现 与 平原 河流 水 患 之 间 的 密切 关系 。 太 行 山区 水 土 流失 与 海河 平原 水 患 ， 
辽东 、 辽 西山 地 与 辽河 平原 水 患 ， 豫 西山 区 的 水 土 流失 与 淮河 平原 水 患 均 密切 相关 。 

鉴于 本 区 石 质 山 地 、 土 石山 地 及 黄土 丘陵 多 种 侵蚀 地 貌 、 侵 蚀 方 式 及 侵蚀 产 沙 物质 的 差 
异 ， 本 区 具有 北方 土石 山地 和 黄土 高 原 双 重 土壤 侵蚀 特征 。 据 此 ， 北 方 山地 丘陵 区 基本 上 可 
分 为 3 个 类 型 区 。 


(一 ) 黄土 覆盖 的 低 山 、 丘 陵 区 


在 本 区 浅 山下 部 和 丘陵 的 上 部 广泛 覆盖 有 黄土 ， 辽 东 和 山东 半岛 的 若干 谷地 内 ， 还 有 残 
存 的 黄土 分 布 。 

此 类 地 区 的 侵蚀 类 型 与 黄土 高 原 地 区 类 似 ， 黄 土 厚度 多 为 数 米 ， 最 厚 不 超过 20m。 年 均 降 
雨量 400~500mm， 以 坡 耕 地 侵蚀 为 主 ， 有 面 蚀 、 沟 蚀 ， 土 壤 侵 蚀 模 数 为 4000t/ (kn?， 年 ) £ 
右 。 侵 蚀 产 沙 多 集中 在 汛期 的 6~-9 月 ， 以 7 月 、8 月 最 为 强烈 。 黄 土 高 原 发 生 的 滑坡 、 骨 
塌 等 重力 侵蚀 在 本 区 也 能 见 到 。 


(=) 石 质 和 土石 山地 、 丘 陵 区 


中 山 和 浅 山 基 岩 山地 ， 或 薄 层 粗 骨 士 覆盖 的 土石 山地 和 丘陵 ， 以 砂 页 岩 、 石 灰 岩 为 主 ， 
地 面 多 出 露 强烈 风化 剥蚀 的 碎 导 石 砾 ， 坡 度 陡 峻 ， 土 层 浅 东 ， 植 被 遭 破 坏 的 情况 下 ， 一 旦 发 
生 暴 丽 ， 形 成 各 种 形式 强烈 的 水 蚀 ， 乃 至 灾害 性 的 泥石流 ， 并 淤积 河道 。 

此 类 型 区 降雨 量 和 土壤 侵蚀 强度 的 情况 为 河北 围场 、 丰 宁 一 带 山 地 ， 年 降雨 量 400~ 
500mm， 山 区 地 面 坡 度 多 在 30°" 以 上 ， 植 被 覆盖 度 50%~70%， 年 侵蚀 模 数 800 ~ 1300t/ 
(km? + Æ); 浅 山 区 地 面 坡度 20" 一 30"， 植 被 覆盖 度 30% 一 50% ， 年 侵 全 模 数 1500~1800t/ 
(km 年)。 太 行 山 地 区 中 山 、 低 山 、 丘 陵 与 盆地 、 谷 地 相交 错 ， 为 海河 水 系 中 绝 大 部 分 支 
流 的 发 源 地 ， 降 水 自 南 至 北 渐 增 ， 由 500 一 600mm 到 700~ 一 1000mm，80% 以 上 雨水 集中 在 
6~9 月 ， 多 暴雨 。 海 拔 800m 以 下 的 土石 山区 ， 人 为 破坏 活动 严重 ， 几 乎 成 荒山 秃 岭 ， 常 激 
发 洪水 和 泥石流 灾害 ， 为 太行 山 土壤 侵蚀 最 严重 区 。 海 拔 800m 以 上 的 深山 区 ， 植 被 覆盖 较 
好 ， 人 为 活动 较 少 ， 侵 蚀 轻 徽 。 这 类 地 区 应 加 强 以 林业 为 主 的 封山育林 措施 ， 结 合 工程 措 
施 ， 加 强人 工 造林 ， 乔 、 灌 、 草 合理 配置 ， 提 高 植被 覆盖 率 ， 增 强 涵养 水 源 和 保持 水 土 的 
功能 。 

殉 西 熊 耳 、 伏 牛山 区 是 淮河 水 系 的 源头 ， 部 分 地 面 由 于 林木 保护 不 好 ， 发 生 土壤 侵蚀 ， 
年 侵蚀 模 数 1300t/ (km:“。 年 )。 嵩 山 低 山 、 丘 陵 区 ， 除 局 部 山谷 内 有 少量 的 次 生 林 外 ， 广 大 
的 山区 都 是 草 坡 或 岩石 裸露 的 荒山 ， 土 壤 侵蚀 严重 。 








C=) 坝 上 高 原 强 度 风蚀 区 


区 内 洪 河 上 游 的 围场 坝 上 地 区 ，20 世纪 50 年 代 初 期 还 是 丰美 草原 ， 至 今 除 保留 的 林场 
外 ， 大 部 分 地 区 均 发 生 了 强烈 风蚀 ， 严 重 沙 化 面积 达 350km?*， 在 最 严重 的 御 道 口 多 有 
100m? 以 上 的 沙包 、 沙 坑 达 950 个 ， 沙 化 面积 达 67km’, 

H 20 世纪 50 年 代 初 到 20 世纪 末 ， 坝 上 人 口 增加 了 1 倍 多 ， 草 场 由 86 万 hm? 减少 到 
51 万 hm ;耕地 由 40 万 hm’ 增加 到 70 万 hm’, HAR 1 倍 多 ， 草 场 严 重 退 化 、 沙 
化 ， 致 使 沙 个 暴 频率 增加 ， 并 影响 到 北京 、 天 津 周边 地 区 。 丰 宁县 坝 上 的 各 类 自然 灾害 ， 由 
60 年 代 每 年 3 一 5 次 增加 到 70 年 代 的 8 次 ; 无霜期 由 94 天 减少 到 80 天 ,大风 日 数 增加 
40%, 

围场 坝 上 地 区 近 30 年 来 ， 在 植被 连续 破坏 的 情况 下 ， 沙 漠 化 开始 草 延 ， 沙 漠 化 面积 已 
扩展 到 占 全 县 沙化 总 面积 的 36. 4%。 此 类 地 区 必须 制止 过 牧 、 过 暴 ， 加 强 植 树种 草 及 防风 
固沙 的 措施 。 


四 、 南 方 山地 丘陵 区 


此 类 型 区 大 致 以 大 别 山 为 北 屏 ， 巴 山 、 巫 山 为 西 障 ， 西 南 以 云贵 高 原 为 界 ， 东 南 直抵 海 
域 ， 包 括 台 湾 岛 、 海 南 岛 及 南海 诸 岛 。 土 壤 侵蚀 主 要 集中 在 长 江 和 珠江 中 游 ， 以 及 东南 沿海 
各 河流 的 中 游 、 上 游 山 地 丘陵 和 台湾 山地 丘陵 。 

南方 山地 丘陵 区 温暖 多 雨 ， 属 典型 的 亚热带 ， 地 带 性 土壤 以 红壤 为 主 ， 植 被 丰茂。 年 降 
雨量 1000~2000mm， 且 多 暴雨 ， 最 大 日 雨量 超过 150mm, 1h MAMMA 30mm。 地 面 
径流 量 较 大 ， 年 径流 深 在 500mm 以 上 ， 径 流 系数 为 40%% 一 70% 。 本 区 大 部 分 地 区 天 然 植 被 
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物 ， 极 易 遭 侵蚀 ， 在 强大 的 降雨 径流 冲刷 作用 下 ， 土 壤 侵蚀 发 展 强烈 。 由 于 本 区 地 面 组 成 物 
质 的 不 同 ， 在 降雨 侵蚀 作用 下 ， 土 壤 侵蚀 过 程 和 侵蚀 方式 有 明显 的 差异 。 


(一 ) 大 别 山 山地 丘陵 区 


此 区 为 南方 山地 丘陵 区 中 长 江 以 北 的 安徽 、 湖 北 交 界 处 。 以 山地 为 主 ， 海 拔 1500~ 
2000m， 相 对 高 差 约 500m， 丘 陵 区 海拔 多 在 500m 以 下 ， 相 对 高 差 多 在 100m 以 下 。 地 面 破 
碎 ， 坡 度 陡 峻 ， 主 要 基 岩 有 片 麻 岩 、 花 岗 岩 、 片 岩 等 ， 风 化 强烈 ， 风 化 层 厚 度 可 达 20~ 
30m， 风 化 物 多 为 粗 砂 ， 片 侯 、 沟 蚀 都 很 强烈 。 本 区 属于 典型 亚热带 北 缘 ， 逐 步 向 暖 温带 过 
渡 的 地 区 ， 年 降雨 量 1200~1600mm, RERNE E 1000mm, 6~8 月 占 全 年 降雨 量 的 
45%~50%, 1 天 最 大 降雨 量 可 达 100mm，3 天 最 大 降雨 量 可 达 345~500mm。 在 山区 林 草 
植被 遭 破坏 或 被 开垦 情况 下 ， 易 形成 强烈 的 冲刷 ， 局 部 发 生出 塌 、 滑 坡 、 泥 石 流 。 

该 区 的 高 山地 区 加 强 现 有 森林 植被 的 保护 ， 次 生 林 加 强 改造 ， 水 土 保持 林 结 合 经 济 林 。 
桐 柏 、 大 别 山区 的 低 山 丘陵 区 应 加 强 梯田 建设 ,结合 林 粮 、 粮 药 间 作 ， 陡 坡 退 耕 ， 控 制 水 土 
流失 与 改善 生态 环境 相 结合 。 


(=) HAERE 


本 区 包括 乾 中 和 湘 中 丘陵 区 。 在 湖南 有 衡阳 、 长 沙 、 邵 阳 、 安 化 、 平 江 、 祁 阳 和 衡 南 等 
地 ; 在 江西 有 清江 、 高 安 、 新 喻 、 临 川 、 进 贤 、 余 江 、 乐 丰 、 吉 安 、 泰 和 、 尺 阳 、 上 人 饶 等 








地 。 地 形 以 丘陵 为 主 ， 相 对 高 差 50 一 100m， 坡 度 10" 一 20"， 匡 陵 间 谷地 开阔 ， 为 主要 农业 
用 地 。 地 面 侵蚀 物质 以 发 育 在 第 四 纪 红 粘土 、 紫 色 砂 页 岩 及 花岗岩 的 红壤 、 紫 色 土 及 其 风化 
物 为 主 。 区 内 人 为 活动 频繁 ， 植 被 破坏 严重 ， 土 壤 侵蚀 发 展 强烈 。 农 地 以 片 蚀 、 细 沟 侵蚀 为 
主 ， 被 砍伐 的 稀疏 林地 和 荒地 以 强度 鳞片 状 侵 蚀 为 主 ， 部 分 地 区 沟 蚀 强烈 ,并 见 有 月 岗 的 发 
生 。 此 类 地 区 以 植被 建设 为 主 ， 封 山 育 林 、 造 林 和 发 展 经 济宁 果 相 结合 ， 或 发 展 林 粮 间作 的 
复合 农林 业 。 


(2) 闽南 山地 丘陵 区 
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地 的 一 部 或 大 部 。 地 形 复杂 ， 包 括 丘陵 、 盆 地 和 断 续 山 地 ， 侵 蚀 严 重 。 花 岗 岩 侵蚀 区 面积 最 
大 ， 侵 人 蚀 也 最 为 强烈 。 其 次 为 发 生 在 紫色 砂 页 岩 风 化 物 和 第 四 纪 红 粘 土 上 的 侵蚀 ， 以 面 蚀 和 
沟 蚀 为 主 ， 荒 山 、 幼 林地 为 剧烈 鳞片 状 侵蚀 ， 前 岗 、 露 岩 也 较 常见 。 部 分 地 区 沟 道 纵横 ， 地 
形 破碎 。 一 般 土 壤 侵 蚀 模 数 为 3000~8000t/(kmz， 年 )， 最 严重 的 可 达 13 500t/(km? + 年) 。 
近年 来 ， 矿 山 无 序 开发 导致 新 的 水 土 流失 比较 严重 。 


(四) 福建 、 广 东 东 部 沿海 山地 丘陵 区 


本 区 属 中 亚热带 常 绿 阔 叶 林 和 南亚 热带 季 雨 林 ， 由 于 植被 破坏 严重 ， 山 地 丘陵 基 岩 裸 
露 ， 土 壤 侵蚀 以 发 生 在 厚 层 花岗岩 风化 物 的 面 蚀 、 沟 蚀 为 主 ， 侵 独特 征 类 同 于 闲 南 丘陵 区 。 

据 1999 年 遥感 调查 ， 福建 省 土壤 侵蚀 总 面积 14 962. 2kmz， 占 全 省 土地 总 面积 的 
12. 3%， 其 中 水 蚀 占 侵蚀 总 面积 的 98. 1 外 ， 儿 发 生花 岗 岩 和 紫色 兰 的 山地 丘陵 。 发 生 在 25° 
以 上 陡坡 的 土壤 侵蚀 占 侵蚀 总 面积 的 48.1%， 发 生 在 10" 一 25" 坡 地 的 土壤 侵蚀 面积 和 占 
40. 1%。 侵 蚀 方 式 以 面 蚀 、 沟 蚀 为 主 ， 兼 崩 岗 侵蚀 。 多 年 坡地 土壤 侵蚀 治理 的 经 验 总 结 得 出 
“ 乔 灌 草 综合 治理 "、“ 变 水 土 流失 区 为 经 济 作 物 区 ”及 “坡地 农林 复合 系统 ”等 模式 。 

广东 省 花岗岩 甬 岗 侵蚀 严重 区 与 植被 破坏 密切 相关 ， 多 发 生 在 花岗岩 风化 物 厚度 在 20m 
以 上 的 地 区 。 德 庆 县 平均 每 平方 千 米 有 崩 岗 38 个 ， 五 华 县 崩 岗 面积 占 总 流失 面积 的 30% 
右 ， 崩 岗 年 侵蚀 模 数 一 般 为 1 万 一 1.5 万 t/(km*， 年 )， 局 部 严重 区 可 达 8 万 ~10 万 4/ 
(km 年 )。 采 用 整地 和 排 车 水 工程 措施 与 乔 灌 草 相 结合 的 植被 建造 措施 ， 对 控制 崩 岗 侵 伍 
有 显著 成 效 。 1 


《五 ) 合 湾 山 地 丘陵 区 


我 国 台湾 岛 地 处 福建 省 以 东 ， 中 间隔 以 台湾 海峡 。 脆 弱 的 地 质 构造 、 陡 峭 的 地 形 及 年 内 
多 台风 、 暴 雨 的 袭击 ， 是 本 区 土壤 侵蚀 及 山崩 、 滑 坡 、 泥 石 流 灾害 频繁 的 重要 自然 因素 ; 另 
外 山坡 地 不 合理 的 开发 利用 是 导致 侵蚀 急剧 发 展 的 主要 原因 。 

1. 自然 因素 与 土壤 侵蚀 台湾 岛 地 处 西 太平 洋 地 震 带 ， 造 山 运动 活路 ， 地 震 频繁 。 
地 层 多 断裂 、 破 碎 ， 主 要 有 砂岩 、 页 岩 、 砂 页 岩 、 板 岩 及 砾 岩 等 ， 在 外 力作 用 下 ， 极 易 遭 受 
侵蚀 和 搬运 。1907 一 1964 年 的 57 年 间 ， 台 湾 岛 共 发 生 有 感 地 震 15 088 次 ,年 均 265 次 ， 加 
之 人 台风、 暴雨 的 影响 ， 常 造成 衣 塌 、 泥 石 流 和 山洪 等 灾害 。 

区 内 中 央 山 脉 呈 南北 走向 ， 最 高 峰 玉 山 ， 海 拔 为 3997m， 将 全 岛 分 割 成 东西 两 部 分 ， 西 
斜面 宽 而 略 平 ， 东 斜面 地 形 陡 峻 。 地 和 貌 类 型 可 分 为 中 央 山 系 、 海 岸 山脉 大 山区 、 丘 陵 地 带 、 
台地 、 平 原 和 谷地 。 中 国 台 湾 土 地 面积 359. 6 万 hm’, 海拔 在 100m 以 下 以 平原 为 主 的 土地 


#310877 hm， 鼎 总 面积 的 约 30%; HAW 70% 的 251.6 万 hw 的 土地 中 ， 海 拔高 于 
1000m 的 高 山 占 33%, MIKEAE; 海拔 100~1000m 的 丘陵 山坡 为 农林 边际 地 ， 坡 度 多 在 
10" 以 上 ， 其 中 大 于 21 的 土地 面积 占 总 土地 面积 的 53%。 陡 峻 的 地 形 是 影响 侵蚀 的 重要 因素 。 

本 区 属 南 亚热带 气候， 高 温 多 雨 ， 年 均 气 温 20C ， 年 均 降 雨量 2500mm， 山 区 降雨 量 高 
ik 3000 一 5000mm， 年 降雨 分 配 不 均匀 ， 多 集中 在 6 一 8 月 ， 该 时 期 又 为 台风 季节 ，、1 天 最 大 
降雨 量 可 达 1600mm (EC REMIX), BK 1h 降雨 量 可 达 170mm (SRAM). GRE 
暴雨 袭击 下 ， 常 酿 成 特大 山洪 、 山 崩 及 泥石流 灾害 。 

岛 内 有 河流 151 条 , 干流 长 度 多 在 50km 以 下 ， 流 域 面 积 多 小 于 500km: ， 河 床 比 降 大 ， 
多 在 1 : 45 以 上 ， 水流 满 急 ， 洪 村 其 殊 。 浊 水 溪 每 平方 千 米 产生 的 洪水 量 为 黄河 和 长 江 的 
100 售 以 上 ， 由 于 流域 内 山高 坡 陡 ， 地 层 脆 弱 ， 加 之 丘陵 山坡 的 人 为 不 合理 开发 利用 ， 浊 水 
溪 的 年 输 沙 模 数 达 25 670t/ (km?， 年 )。 

区 内 山地 丘陵 的 土壤 有 灰 化 性 土壤 、 黄 壤 、 红 壤 ， 平 原 为 冲积 土 。 这 些 土壤 有 机 质 含量 
低 〈10 一 28g/kg) ， 结 构 差 ， 在 植被 破坏 情况 下 ， 极 易 遭 受 侵蚀 。 

2. 活动 对 土壤 侵蚀 的 影响 。 台湾 岛 原 为 森林 茂密 的 南亚 热带 ， 除 特大 地 震 等 灾害 外 ， 
一 般 土壤 侵蚀 轻 徽 。1950 一 1970 年 为 换取 外 汇 森 林 遭 严重 破坏 ;， 因 人 口 快速 增长 农 地 向 山 
坡地 发 展 。1960 年 时 中 国 台 湾 总 人 口 1080 万 人 ， 每 公顷 耕地 负担 13.7 A; 1992 ERAO 
增长 近 1 倍 ， 达 2075 万 人 ， 每 公顷 耕地 需 负 担 22.5 人 。 加 之 城镇 交通 的 发 展 ， 平 原 耕 地 日 
益 减 少 ， 迫 使 农民 向 山坡 地 发 展 ， 耕 星 坡 度 越 来 越 了 尘 ， 竟 达 30* 一 40*。 此 外 ， 山 坡地 道路 、 
城镇 建设 及 矿山 的 不 合理 开采 等 ， 均 激发 了 新 的 土壤 侵蚀 及 朋 塌 、 泥 石 流 灾害 。 

3. KERF 。 台湾 岛 现 阶段 水 土 保持 的 重点 为 ， 山 坡地 保育 利用 与 管理 ; 治 山 防 灾 ， 
包括 月 塌 、 滑 坡 、 泥 石 流 灾害 的 预警 和 防治 ， 特 大 台风 暴雨 洪水 灾害 的 预警 和 防治 ; 集 水 区 
(以 流域 为 单元 ) 的 森林 经 营 和 植被 建设 ， 水 资源 保护 及 水 库 、 河 道 泥 沙 的 整治 等 。 尤 其 是 
诀 绵 窘 博 士 创造 的 山 边 沟 结 合 植被 覆盖 的 山坡 地 保育 利用 综合 措施 成 效 显著 。 


五 、 四 川 盆地 及 周围 山地 丘陵 区 


四 川 盆地 大 致 位 于 北 以 广元 、 南 以 叙 永 、 西 以 雅安 、 东 以 奉节 为 4 个 顶点 连 成 的 一 个 萎 
形 地 区 内 。 盆 地 西部 为 成 都 平原 ， 其 余 为 丘陵 。 盆 地 四 周 为 大 凉山 、 大 巴山 、 有 巫山、 大 娄 山 
等 山脉 。 本 区 位 于 长 江上 游 ， 包 括 四 川 省 的 绝 大 部 分 〈 这 里 的 四 川 省 尚 包括 现 新 建 的 重庆 直 
辖 市 ); 此 外 ， 甘 肃 南 部 、 陕 西南 部 及 湖北 西部 山区 与 本 区 山体 相连 ， 特 点 相似 ， 故 也 纳 和 人 
本 区 。 

本 区 平 坝 仅 占 7 和 ， 丘 陵 约 占 52 站 ， 低 山 约 占 机 %。 水 土 流失 主要 集中 在 丘陵 区 和 低 
山坡 面 。 岩 层 主要 由 侏 罗 系 和 白垩 系 紫色 砂岩 、 泥 页 崖 组 成 ， 其 风化 物 及 幼年 紫色 土 为 地 面 
主要 侵蚀 物质 ， 其 侵蚀 特性 与 南方 山地 丘陵 区 的 紫色 砂 页 岩 风 化 物 类 同 。 

四 川 全 省 在 20 世纪 50 年 代 初 的 土壤 侵蚀 面积 为 9. 1 万 km. 80 年 代 后 期 ， 据 全 国土 
PRE RAS, Se BER bY 24. 88 万 km?， 占 全 省 总 土地 面积 的 
43, 98% ， 其 中 水 蚀 轻 度 以 上 面积 18. 42 万 kmz ， 占 侵蚀 总 面积 的 74. 04%。 按 平均 侵蚀 模 
数 ， 东 部 大 于 西部 ， 盆 地 腹心 大 于 其 他 地 区 ， 以 盆 中 丘陵 区 的 遂宁 市 为 冠 ， 侵 蚀 模 数 
9831t/Ckm’ + 4F); 内 江 市 稍 次 ， 为 8442t/(km?， 年 )， 均 为 极 强度 侵蚀 。 重 庆 、 和 自贡、 小 
州 、 德 阳 、 锦 阳 、 南 充 、 乐 山 、 宜 宾 、 达 县 等 10 个 市 为 强度 侵蚀 区 ， 土 壤 侵 蚀 模 数 多 在 
5000t/(km + Æ) 以 上 。 广元、 党 陵 、 万 县 、 牙 安 、 甘 孜 、 阿 坝 等 市 ( 州 》 为 中 度 侵蚀 区 。 





SERIEARI RRR A AM WE Re 

根据 自然 分 区 土壤 侵蚀 的 特点 ， 本 区 的 水 土 保持 分 别 按 5 个 区 进行 布局 和 配置 ， 即 四 川 
盆地 、 侈 周 山地 区 、 川 西南 山地 区 、 川 西高 山峡 谷 区 和 川西 北 高 原 区 。 前 2 个 区 为 强度 和 极 
强度 侵蚀 区 ， 以 坡 耕 地 治理 为 重点 ,结合 工程 措施 和 植被 建设 。 后 3 个 区 以 封山育林 ， 调 整 
农林 牧 结构 ， 加 强 植 被 建设 为 主 ， 结 合 工程 措施 ， 防 治 滑 坡 、 崩 塌 、 泥 石 流 灾害 。 


六 、 云 贵 高 原 区 


本 区 包括 云南 、 人 贵州 及 湖南 西部 、 广 西西 部 的 高 原 、 山 地 和 丘陵 。 西 藏 南部 雅鲁藏布江 
河谷 中 下 游 山 区 的 自然 状况 和 土壤 侵蚀 特点 与 本 区 相近 ， 也 包括 在 本 区 。 

本 区 河流 主要 有 长 江上 游 的 金沙 江 、 雅 大 江 、 乌 江 等 支流 ， 部 分 为 珠江 支流 。 河 流水 系 
处 于 剧烈 下 切 阶 段 ， 形 成 高 山 、 陡 坡 、 深 沟 ， 地 貌 类 型 主要 为 高 原 、 山 地 和 丘陵 。 海 拨 
1000 一 2000m， 部 分 山脉 海拔 达 3000~4000m。 地 质 构 造 运动 强烈 ， 主 要 基 岩 地 层 有 石灰 岩 及 
风化 强烈 的 砂 页 岩 、 玄 武 岩 、 片 麻 岩 。 本 区 属 亚热带 东南 季风 气候 区 ， 年 均 气 温 13 一 16C， 
年 均 降雨 量 1080~1300mm, 年 际 、 年 内 分 配 不 均匀 ，5~9 月 降雨 量 占 全 年 降雨 量 的 80% 
左右 ， 且 多 暴雨 ;部 分 地 区 年 均 降 雨量 不 足 800mm。 植 被 类 型 属 亚热带 常 绿 阐 叶 林 、 针 阐 
混交 林 和 亚热带 森林 。 本 区 虽然 地 形 陡 峻 ， 地 面 组 成 物质 以 风化 强烈 的 碎 居 岩 石 组 成 ， 但 在 
自然 生态 平衡 情况 下 ， 保 持 森 林 天 然 植 被 ， 一 般 不 发 生 侵蚀 。 一 旦 森林 被 砍伐 ， 陡 坡地 被 开 
星 ， 在 暴雨 袭击 下 ， 落 层 粗 骨 土 及 碎 层 风 化 物 极 易 遭 侵蚀 ， 甚 至 可 造成 毁坏 型 寸 草 不 生 的 裸 
省 地 区 。 


《一 ) 演 南 、 黑 北 、 黔 中 轻 度 至 中 度 侵蚀 区 


本 区 内 云南 南部 的 西双版纳 热带 雨林 区 ， 属 西南 季风 区 ，1949 年 时 森林 覆盖 率 为 62%， 
土壤 以 红壤 、 砖 红壤 为 主 ， 基 本 上 不 发 生 侵 蚀 。 随 着 人 口 增 加 、 森 林 砍 伐 及 不 合理 的 耕 星 ， 土 
壤 侵 蚀 发 展 。 据 观测 ， 农 耕地 的 土壤 流失 量 为 热带 雨林 的 1303 倍 。 建 有 台地 的 橡胶 林地 在 中 
雨情 况 下 径流 量 低 于 热带 雨林 ; 在 大 雨 和 暴雨 情况 下 ， 显 然 热 带 雨林 保持 水 土 的 功能 最 强 。 
加 北 、 团 中 处 于 云贵 高 原 梯级 状 大 斜坡 带 ， 贵 州 省 长 江 流域 的 主要 部 分 ， 高 原 、 丘 陵 地 
RAE, RAMA. hh, FMR 1000m 左右 ， 最 高 峰 海拔 近 2000m。 地 层 以 石灰 崖 分 
布 最 为 广泛 ， 此 外 兼 有 砂 页 着。 年 均 气 温 14 一 18\C ， 年 降雨 量 1200~1400omm。 森 林 植被 较 
H, MAREE 20% 左 右 ， 也 有 大 于 20% 的 ， 为 云贵 高 原 土壤 侵蚀 较 轻 的 地 区 。 农 田 以 水 
稻田 为 主 ， 部 分 分 布 在 丘陵 山坡 地 ， 由 于 吧 殖 率 低 ， 尚 未 引起 强度 侵蚀 。 和 森林 遭 破坏 的 山 
地 ， 鳞 片 犹 侵 他 比较 严重 ,甚至 有 沟 蚀 的 发 生 。 此 类 地 区 应 加 强 封山育林 ， 禁 止 砍 伐 、 破 
R, (OBB, CUPS. BHI BEAR, BYE, 


(=) 金沙 江 两 岸 和 黔 西 强度 侵蚀 区 


该 区 域 包括 金沙 江 两 岸 云南 境内 和 贵州 西部 毕节 地 区 。 区 内 构造 运动 强烈 岩石 破碎 ， 
风化 作用 强 ， 出 露地 层 有 砂岩 、 灰 岩 和 玄武 岩 ， 地 瑶 类 型 以 山地 、 丘 陵 为 主 ， 坡 度 陡 峻 。 年 
降雨 量 为 900mm 左右 ,集中 在 5~10 月 。 在 毁 林 开垦 情况 下 ， 除 坝子 〈 区 ) 耕地 外 ， 山 丘 
耕地 面积 占 耕 地 总 面积 的 60%% 一 70 站 。 上 土壤 侵 蚀 发 展 强烈 ， 滑 坡 、 鸯 塌 等 重力 侵蚀 也 极为 
发 育 。 

贵州 西部 山区 主要 是 指 鸟 江上 游 的 毕节 地 区 和 六 盘 水 市 ， 其 70% 属 长 江水 系 ，30% 为 





珠江 水 系 ， 是 云南 高 原 向 贵州 高 原 过 渡 的 大 斜坡 地 带 。 地 貌 以 高 中 山 为 主 ， 山 大 坡 陡 ， 河 流 
ma EEK (1. 9%~12%)， 为 土壤 侵蚀 发 生发 展 的 重要 自然 条 件 。 年 均 降雨 量 1100~ 
1300mm, 5~9 月 降雨 量 占 全 年 降雨 量 的 80% 以 上 。 森 林 覆 盖 率 由 20 世纪 50 年 代 初 的 
15% 到 1975 FOR 5.4%, PH RMR 43.1%, Heh 80%% 为 坡 耕 地 ， 耕 殖 率 有 高 达 
80% 的 。 据 六 盘 水 市 统计 ， 耕 地 中 10" 一 25" 的 占 46.7%, AF 25" 的 占 15. 8%。 有 的 地 区 开 
以 坡度 达 50"， 土 层 浅薄 ， 多 为 松散 的 碎 石 粗 骨 土 ， 强 烈 侵 蚀 致 使 岩石 裸露 。 六 盘 水 市 5 年 
增加 裸 石 面积 1. 3 万 hm? ， 年 增加 2600hm? 。 

强烈 的 构造 运动 和 松散 地 层 的 自然 条 件 ， 加 之 植被 破坏 和 陡坡 耕 垦 ， 本 区 请 坡 、 泥 石 流 
灾害 发 生 趋 于 强化 。 


第 三 入” 以 风力 、 冻 融 侵 蚀 为 主 类 型 区 


一 、 以 风力 侵蚀 为 主 类 型 区 


朱 震 达 、 陈 广 庭 依据 全 国 沙漠 、 戈 壁 及 十 地 沙漠 化 的 区 域 性 特点 ， 共 划分 了 6 个 类 型 分 
K: 西北 干旱 绿洲 外 围 沙漠 化 地 区 、 内 蒙古 及 长 城 沿线 半 干 早 草原 沙漠 化 地 区 、 北 方 东部 半 
湿润 风沙 化 地 区 、 青 藏 高 原 高 寒 土地 沙漠 化 地 区 、 南 方 湿 润 风 沙化 土地 地 区 及 海岸 土地 风沙 
化 地 区 (图 9-2), 





图 9-2 中 国 沙漠 化 土地 类 型 分 区 示意 图 
1 沙漠 ;2. 沙漠 化 风沙 化 土地 ; 3. 戈壁 ; 4 区 分 界线 
I. 西北 干旱 绿洲 外 围 沙 漠 化 地 区 ， 工 . 内 蒙古 及 长 城 沿 线 半 干 时 草原 沙漠 化 地 区 ，. 北方 东部 半 湿 润 风沙 化 
WE: N. HARRERAK: V. 海岸 土地 风沙 化 地 区 ， 丸 , 青藏 高 原 高 寒 土地 沙漠 化 地 区 


(一 ) 西北 于 旱 绿 洲 外 国 沙 汉化 地 区 


参照 自然 区 划 和 农业 区 划 ， 本 区 大 致 为 干燥 度 3. 5 界限 以 西 的 地 区 ， 主 要 地 理 单元 为 内 
蒙古 高 原 西部 、 河 套 平原 一 宁夏 银川 平原 和 贺兰山 一 乌 鞘 岭 以 西 的 西北 干旱 区 ， 包 括 新疆 、 
甘肃 、 内 蒙古 、 宁 夏 省 (自治区) 的 95 个 县 CH). 

该 区 沙漠 化 具有 以 下 几 个 特点 。 l 

1. 集中 了 我 国 90% 的 沙漠 、 戈 壁 。 ”包括 塔克拉玛干 、 古 尔 班 通 古 特 、 库 姆 塔 格 、 巴 
丹 吉 林 、 腾 格 里 、 乌 兰 布 和 沙漠 和 库 布 齐 沙漠 的 西部 及 广 妆 的 戈壁 。 该 区 集中 了 我 国 90% 
的 沙漠 、 戈 壁 ， 风 刨 地貌 呈现 出 吹 扬 灌 从 沙 堆 与 新 月 形 沙 牛 、 沙 丘 链 的 相间 分 布 ， 而 且 区 内 
降水 稀少 ， 蒜 发 强烈 ， 水 资源 耗竭 等 特征 ， 导 致 了 土地 沙漠 化 都 是 围绕 着 绿洲 或 沙漠 内 部 河 
流下 游 及 水 资源 缺乏 的 地 区 发 展 的 。 

2. 了 吹 扬 灌 丛 沙 堆 与 新 月 形 沙 区 、 沙 丘 链 相间 的 地 艇 特 征 ”塔克拉玛干 沙漠 南 缘 皮 山 、 
盟 玉 、 策 勒 、 洛 浦 、 于 田 、 民 丰 等 绿洲 的 北部 是 典型 例子 。 风 沙 地 和 貌 形态 以 新 月 形 沙 丘 链 为 
主 ， 灌 从 沙 堆 仅 斑点 状 散 布 其 间 。 

3. MKD, FARIA, KR 。 干燥 度 指数 在 4 以 上 ， 有 的 地 方 竟 达 84. 7。 
水 系 变迁 、 灌 溉 水 源 的 减少 是 土地 沙漠 化 的 主要 原因 ， 其 次 才 是 绿洲 边缘 的 过 度 樵 采 和 放 
牧 。 历 史上 塔克拉玛干 沙漠 中 楼 兰 、 尼 雅 古 城 的 荒废 ， 内 蒙古 额济纳 旗 弱 水 下 游 黑 城 的 废弃 ， 
都 与 水 系 的 变迁 有 关 。 近 期 据 1975 年 和 1986 年 航 片 对 比分 析 ， 在 弱 水 下 游 的 1.62 万 km? 范 
围 内 ， 沙 漠 化 土地 从 1975 年 的 3400km? ( 占 1.62 万 km? 的 21.5%), 扩大 到 1986 年 的 
6000km? (rh 1.62 万 km’? 的 36.8%%)， 平 均 每 年 增加 225km: ， 年 增长 速率 6. 47%。 迅 速 沙 
汉化 的 原因 是 弱 水 上 游 甘肃 高 台 、 临 泽 县 拦截 用 水 ， 使 处 在 下 游 的 额济纳 旗 地 表 水 断 流 、 地 
下 水 补给 严重 不 足 造成 的 。 

区 域 性 的 干旱 化 和 上 游 大 量 用 水 造成 的 塔里木 河 断 流 ， 使 下 游 3. 76 万 km? 天 然 胡 杨 林 
死亡 ， 土 地 沙漠 化 。 在 河西 走廊 地 区 的 金 塔 县 铬 奖池 灌区 ， 对 地 下 水 的 超 采 ， 使 埋 深 大 于 
5m 的 地 区 在 1969~1979 年 扩大 了 Slkm’; 1980 年 8 月 调查 ， 沙 束 园 干 海子 一 带 6250hm? 
天 然 胡 杨 林 死亡 率 达 38% ， 植 被 覆盖 度 从 20 世纪 50 年 代 的 70%~80%, BARE 
10%% 一 15 外 ， 以 风蚀 劣 地 和 片 状 流沙 为 特征 的 土地 沙漠 化 严重 发 展 。 


《二 ) 内 蒙古 及 长 城 沿线 半 干 旱 草 原 沙漠 化 地 区 


北 起 呼伦贝尔 草原 ， 东 界 大 致 沿 大 兴安 岭南 下 ， 包 括 了 岭 东 侧 的 科尔沁 沙 地 ， 然 后 沿 葛 
辽 山 地 、 大 马 群 山 〈 燕 山 山 脉 ) 、 长 城 、 黄 河 GERD 南下 ， 再 沿 白 于 山西 延 ， 包 括 甘肃 
省 环 县 北部 ， 西 接 西 北 干旱 区 。 范 围 大 致 相当 于 全 国 农业 区 划 的 内 蒙古 及 长 城 沿线 区 ， 主 要 
环境 景观 为 半 干 旱 草 原 和 农 牧 业 交 错 地 带 。 为 了 地 理 单元 的 完整 性 ， 本 区 也 包括 了 部 分 降雨 
Æ 400~500mm WH Wish. 行政 归属 涉及 肉 蒙古、 辽宁、 吉林、 河北、 山西 、 陕 西 、 
宁夏 和 甘肃 省 (自治 区 ) 的 93 个 县 〈 旗 ) 和 市 。 

该 区 沙漠 化 具有 以 下 几 个 特点 。 

1. 农 牧 交错 带 的 特点 。” 半 干旱 区 农 牧 交错 带 是 我 国 最 典型 的 土地 沙漠 化 区 域 ， 也 是 
沙漠 化 正在 强烈 发 展 的 地 区 。20 世纪 80 年 代 末 有 沙漠 化 土地 12. 19 万 km: ， 占 全 国 沙漠 化 
土地 的 36.5%. 70 年 代 中 期 到 80 年 代 中 期 ， 仅 这 一 地 区 每 年 就 有 17.5 万 hmz ( 约 折合 
1747km') 土地 遭 风 蚀 ， 沦 为 沙漠 化 土地 。 


2. 沙漠 化 的 发 展 与 地 区 性 干旱 。 本 区 处 东南 季风 的 尾 端 ， 年 际 年 内 降水 分 配 很 不 均 
义 ， 春 旱 突出 而 严重 ， 为 导致 沙漠 化 发 展 的 主要 季节 。 

3. 半 和 干旱 区 沙漠 化 过 程 及 成 因 的 复杂 性 ”本 区 地 质 基础 既 有 在 晚 第 四 纪 沉 积 盆地 基 
础 上 形成 的 古老 沙 地 ， 又 有 整个 第 四 纪 长 期 处 在 干燥 剥蚀 环境 下 的 高 原 ， 也 有 砂 质 黄土 组 成 
的 丘陵 和 人 台地。 在 土地 利用 上 ， 既 有 草原 农 牧 业 ， 也 有 雨 养 农业 。 因 此 ， 沙 丘 活 化 过 程 、 风 
蚀 粗 化 过 程 在 这 里 都 有 特殊 的 表现 。 


(2) 北方 东部 亚 温 润 风沙 化 地 区 


本 区 干 、 湿 季节 明显 ， 夏 秋季 降雨 集中 ， 以 水 蚀 为 主 ， 冬 春季 多 大 风 ， 地 面 植被 稀少 ， 
为 典型 的 风 、 水 两 相 侵蚀 的 复合 区 域 。 在 强度 风蚀 作用 下 ， 地 面 出 现 类 似 沙 漠 化 地 区 的 沙 
堆 、 沙 丘 起 伏 景观 ， 称 为 土地 风沙 化 。 

该 区 的 风沙 化 具有 以 下 几 个 特点 。 

1. 分 布地 域 ”土地 风沙 化 集中 在 各 河流 泛滥 平原 和 三 角 洲 ， 仅 黄河 下 游 古 三 角 洲 泛 
UF ERA 80 余 个 风沙 县 ， 其 余 比 较 集中 的 有 永定 河 、 潮 白河 山 前 洪 积 平原 、 漆 河 三 角 洲 
与 下 游 谷地 ， 以 及 松花 江 、 嫩 江平 原 。 

2 分 布 形态 与 成 因 ”出 现在 河流 中 下 游 或 三 角 洲 平 原 的 土地 风沙 化 ， 其 形成 与 河流 
改道 、 决 口 泛滥 直接 有 关 。 风 沙 地 貌 由 河流 自然 沙 堤 、 决 口 沙 坝 ， 经 长 期 风蚀 而 形成 ;又 因 
水 分 条 件 较 好 ， 规 模 分 布 较 小 ， 其 形态 结构 较为 平缓 ， 多 有 一 定 的 植被 覆盖 。 例 如 ， 片 状 流 
沙 、 凑 状 或 灌 从 沙 堆 ， 饼 状 沙丘 和 岗 状 沙丘 ， 因 有 植被 材 盖 ， 基 本 固定 ， 仅 在 裸露 沙丘 顶 
部 ， 在 冬 春风 蚀 季节 出 现 流 动 “ 沙 帽 ”， 呈 现 新 月 形 沙 丘 雏 形 。 


(四 ) 青藏 高 原 高 寒 风沙 区 的 土地 沙漠 化 


青藏 高 原 主体 海拔 在 4000m 以 上 ， 整 个 高 原 元 立 在 大 气 层 中 ， 管 立 于 西风 环流 带 上 。 
因 地 势 高 答 ， 主 要 受 大 陆 性 气候 的 影响 ， 尤 其 是 漫长 的 冬 半 年 干 季 (11 月 到 次 年 4 月 ) 盛 
行 长 期 固定 的 偏 西 风 ， 寒 冷 、 干 燥 、 风 大 、 光 照 强 、 降 水 少 。 居 夜 温差 大 ， 使 寒 冻 物 理 风 化 
作用 强烈 ， 产 生 了 大 量 岩 屑 ， 包 括 大 量 细 颗粒 物质 ， 为 风沙 作用 提供 了 充足 的 物质 基础 。 因 
此 ， 整 个 高 原 布 满 了 类 似 戈壁 的 风蚀 砂 砾石 滩地 ， 沟 谷 和 湖泊 洼地 则 有 风 积 沙 组 成 各 种 风 成 
地 貌 。 风 沙 和 土地 沙漠 化 灾害 十 分 严重 。 

风沙 灾害 最 严重 的 地 区 有 3 处 : 青海 省 柴 达 木 盆地 、 青 海 湖 盆 地 和 共和 盆地 ， 雅 鲁 藏 布 
江河 谷 ， 和 藏 西 一 些 短 的 西向 河谷 。 

1. 青海 省 此 达 木 盆地 、 青 海 湖 盆地 和 共和 盆地 的 风沙 和 土地 沙漠 化 青海 省 沙漠 面 
积 4. 75 万 km? (不 包括 戈壁 4. 82 万 km?)， 占 全 省 总 土地 面积 的 6. 45%。 其 中 风蚀 作用 形 
成 的 各 种 风蚀 地 面积 2.16 万 km?， 风 积 沙漠 面积 近 2.60 万 km’, 分别 占 沙漠 面积 的 
45. 38% 和 54. 62%。 沙 漠 集 中 分 布 于 北纬 35"30' 一 39"、 东 经 90"30'~-101"05'， 也 即 青海 省 
北部 的 柴 达 木 盆地 、 青 海潮 盆地 和 共和 盆地 中 。 西 起 柴 达 水 盆地 西端 的 茫 崖 镇 以 西 30km, 
东 至 共和 盆地 木 格 滩 的 黄 沙 头 ， 东 西 长 约 1000km， 南 北 宽 300km, BARRER. dS 
35°30' 以 南 则 零星 分 布 。 

风蚀 地 面积 大 ， 分 布 比较 集中 ， 几 乎 全 部 在 柴 达 木 盆地 。 其 中 90. 4% 的 面积 分 布 在 东 
经 95 以 西 的 盆地 中 心地 带 ，9. 4% 的 面积 分 布 在 德 令 哈 以 南 的 盆地 东 端 。 

风 积 沙漠 类 型 多 ， 分 布 规律 性 强 。 流 动 沙丘 以 高 大 沙 山 、 沙 丘 为 主 ， 形 式 有 新 月 形 沙丘 





及 沙丘 链 、 格 状 沙丘 、 金 字 塔 沙丘 、 复 合 型 新 月 形 沙 丘 链 、 平 沙 地 。 

青海 湖 盆地 和 共和 盆地 年 降雨 量 170 一 430mm， 水 源 较 充足 。 沙 区 周围 是 大 面积 天 然 草 
场 ， 有 少量 朴 林 地 。 尤 以 北纬 35°30' 以 南 雨 量 充沛 ， 高 寒冷 湿 ， 沙 漠 零 星 分 布 ， 面 积 小 ， 且 
多 为 固定 、 半 固定 沙丘 ， 分 布 于 河流 两 岸 和 湖 盆 。 人 口 增长 、 开 星 沙 地 、 围 湖 造 田 、 过 度 放 
牧 和 樵 采 是 沙漠 化 最 主要 的 人 为 因素 。 青 海 湖 湖滨 沙漠 化 土地 面积 以 每 年 6km 的 速度 增 
加 ， 固 定 、 半 固定 沙丘 以 每 年 1. 48km? 的 速度 活化 。 同 时 ， 气 候 变迁 和 人 类 对 环境 的 破坏 ， 
造成 雪 水 、 河 水 对 青海 湖 等 湖泊 入 湖 补给 的 减少 ， 致 使 湖水 退缩 ， 湖 滩 迅 速 沙 漠 化 。40 年 
来 青海 湖水 位 下 降 4. 21m， 水 域 缩小 了 近 1/10， 年 均 缩 小 面积 12. 46km? 。 现 在 水 位 仍 以 每 
年 10. 53cm 的 速度 下 降 ， 湖 体 分 割 ， 岛 陆 相 连 ， 背 日 阐 名 的 鸟 岛 已 与 陆地 相连 了 。 

2. 以 雅鲁藏布江 河谷 为 代表 的 青藏 高 原 河谷 、 湖 盆 洼 地 风沙 与 土地 沙漠 化 ”青藏 高 
原 上 有 喜马拉雅 、 冈 底 斯 、 念 青 唐古拉 、 唐 古 拉 、 昆 仑 、 可 可 西里 等 大 致 东西 走向 的 山脉 ， 
山脉 之 间 夹 有 盆地 ， 有 的 发 育 有 河流 ， 有 的 布 满 大 大 小 小 的 湖泊 。 这 些 与 高 空 西 风 环 流 一 致 
的 谷 盆 则 成 为 风沙 活动 的 场所 。 

雅鲁藏布江 沿 藏 南 谷 地 从 西向 东 流 消 ， 仲 巴 县 以 上 的 上 游 部 分 称 马 泉 河 ， 局 部 河 段 还 保 
有 河谷 湖泊 性 质 ， 谷 地 中 串 连 着 一 系列 更 宽 坦 的 盆地 ， 宽 可 达 10 一 20km。 马 泉 河 现代 流水 
偏向 谷地 南 侧 ， 北 侧 除 宽广 的 河 漫 滩 外 ， 平 原 寺 还 至 置 着 山 惹 洪 积 扇 ， 平 原 外 缘 有 山 前 五 
陵 ， 就 在 这 些 地 貌 部 位 ， 尤 其 是 广 坦 的 河谷 平原 上 ， 风 沙 作用 强烈 ， 形 成 连续 的 沙漠 化 土 
地 ; 仲 巴 至 林芝 以 东 的 1000km 多 为 雅鲁藏布江 的 中 游 段 ， 近 垂 向 汇 人 不 少 的 大 支流 ， 如 年 
楚 河 、 拉 萨 河 、 尼 羊 河 等 。 河 谷 形态 为 宽 谷 和 峡谷 相间 ， 以 宽 谷 为 主 ， 宽 谷 段 宽 1~2km, 
乃至 10km 多 ， 主 要 有 仲 巴 、 加 加 、 日 喀 则 -大 竹 卡 、 山 南 - 泽 当 和 米 林 - 派 区 宽 谷 。 河 流 从 峡 
谷 进 入 宽 谷 时 水 流 分 叉 扩 散 ， 构 成 辫 状 水 系 ， 在 这 种 宽 谷 段 ， 尤 其 较 大 支流 汇 口 段 广阔 的 河 
滩 、 河 从 平原 和 河岸 阶地 上 ， 往往 有 风沙 活动 ， 形 成 沙漠 化 土地 。 在 年 楚 河 下 游 谷 地 和 拉萨 
河 下 游 平原 有 一 些 孤立 的 流动 沙丘 和 半 固 定 沙丘 及 更 多 的 山坡 、 山 抛 覆 沙 。 

经 普查 ， 雅 鲁 藏 布 江河 谷 有 沙漠 化 土地 1930km. 

3. 藏 西河 谷 的 风沙 灾害 ”在 西藏 的 西端 有 森 格 藏 布 〈 印 度 河 上 源 ) 、 朗 钦 藏 布 等 及 其 
支流 从 东 向 西 流 人 克什米尔 或 印度 ， 这 些 西 行 的 河流 谷地 成 为 西风 的 风 廊 ， 风 大 而 干燥 、 塞 
冷 ， 物 理 风 化 、 风 蚀 都 很 强烈 。 在 山 前 形成 了 砂砾 质 丘陵 ， 河 谷底 部 有 风蚀 加 工 过 的 冲 洪 积 
戈壁 ， 风 成 沙丘 零星 地 分 布 在 风力 稍 小 的 部 位 。 


CE) 南方 温润 风沙 化 土地 地 区 


本 区 主要 分 布 在 秦岭 、 淮 河 以 南 ， 青 藏 高 原 以 东 地 区 。 全 年 降雨 量 在 800mm 以 上 , F 
PRESO. 99。 降 雨量 虽 多 ， 但 分 配 不 均匀 ， 干 、 湿 季节 鲜明 。 暴 雨季 节 流水 侵蚀 携带 到 河流 
的 砂 质 物 质 沉积 于 河谷 或 湖滨 下 游 三 角 洲 ， 干 季 则 出 现 风沙 吹 扬 及 地 面 形成 波状 起 伏 的 风沙 
地 貌 。 故 本 区 风沙 化 土地 以 沿 河 环 湖滨 为 特点 ， 分 布 零 星 ， 面 积 不 大 ， 呈 斑点 状 散 布 在 湖滨 
地 段 ， 如 湖南 省 洞庭 湖 江 滨 、 湖 北 省 青山 镇 江 滨 、 江 西 省 九江 梅 家 洲 江 边 、 郡 阳 湖 湖滨 等 
地 。 此 外 ， 四 川 省 岷江 、 大 渡河 、 雅 荐 江 和 人 金沙 江干 热 河谷 也 出 现 风沙 灾害 ， 偶 见 有 雏形 沙 
Z., WEHR. 

本 区 风沙 化 土地 除 范 围 不 大 、 分 布 零星 外 ， 在 时 间 上 季节 性 更 明显 。 雨 季 水 土 流失 输入 
河流 淡 积 的 泥 沙 ， 干 季 成 为 风沙 活动 的 物质 基础 。 砂 粒 物质 颗粒 粗 、 分 选 性 好 ， 起 沙 风速 
高 。 另 一 个 特点 是 风沙 发 展 历史 短 ， 主 要 原因 是 上 游 地 区 砍伐 森林 ， 加 剧 水 土 流失 ， 导 致 河 


流 泥 沙 增多 ， 下 游 河床 湖滨 泥 沙 堆积 而 成 为 风沙 灾害 源 地 。 由 于 本 区 水 热 资源 丰富 ， 通 过 上 
游 、 中 游 、 下 游 统一 整治 管理 ， 小 片 风沙 地 能 得 到 有 效 控制 。 

(六 ) 海岸 风沙 化 地 区 

我 国 大 陆 海 岸 线 总 长 18 000 余 千 米 ， 其 中 砂 质 海岸 近 3000km， 风 沙 灾害 频繁 ， 出 现 沙 
丘 的 砂 质 海岸 线 长 约 585km， 风 沙 区 面积 1755km?。 沿 海 各 省 海岸 有 风沙 问题 的 ， 辽 宁 
65km， 河 北 75km， 山 东 95km， 福 建 90km， 台 湾 50km， 广 东 100km， 海南 50km。 其 成 
因 与 海滨 的 海 成 阶地 或 海 成 沙 堤 (沙洲) 的 砂 质 沉积 物 受 风力 吹 扬 有 关 。 

海岸 风沙 的 分 布 有 三 个 特点 : @ 分 布 范围 广 而 规模 小 ， 且 分 布 零散 。@ 地 形 部 位 呈 多 样 
性 ， 有 覆盖 在 砂 质 海岸 平原 (滨海 沙 堤 、 峡 湾 沙 堤 、 湾 口 沙 坝 、 河 口 沙 嘴 、 连 岛 沙洲 等 ) 上 
的 ， 也 有 被 覆 于 临海 基 岩 丘陵 台地 上 的 。 分 布 高 度 低 者 仅 高 出 海面 数 米 ， 高 者 可 达 数 十 米 至 
近 百 米 。 名 分 布 的 位 置 大 部 分 是 在 河流 和 海口 旁 侧 ， 与 河流 泥 沙 搬运 到 河口 ， 再 由 波浪 和 海 
流 作用 推 回 到 海岸 有 关 。 这 些 海岸 沉积 砂 即 海滨 风沙 的 物质 基础 。 

海岸 带 冬季 干燥 多 风 ， 但 夏季 炎热 多 雨 ， 持 续 时 间 较 长 ， 故 风沙 活动 较 北 方 弱 而 短暂 。 


二 、 冻 融 侵 蚀 为 主 类 型 区 
一) 北方 冻 融 侵蚀 区 


主要 分 布 在 东北 大 兴安 岭 山 地 和 新 疆 的 天 山 山地 ， 属 多 年 冻 土 区 。 冻 融 侵蚀 的 发 生 主要 
受气 候 季节 变化 ， 土 体 或 岩 体 因 冷 暧 、 干 湿 交 替 而 反复 冻结 、 融 化 。 在 重力 或 其 他 外 力作 用 
下 ， 沿 冻 融 界面 发 生 滑动 、 贿 落 的 现象 ， 也 可 促使 沟 蚀 的 延伸 和 扩展 。 因 冻 融 侵蚀 而 激发 的 
滑坡 、 泥 石 流 ， 有 了 时 可 造成 淹 埋 农田 、 村 庄 ， 冲 毁 道 路 、 桥 梁 及 堵塞 江河 等 灾害 。 


(二 ) 青藏 高 原 冰 川 冻 融 侵蚀 区 


该 区 主要 分 布 在 雪线 以 上 ， 平 均 海拔 4500mm 以 上 ， 冰 川 活动 十 分 活跃 。 青 藏 高 原 是 
世界 上 中 低 纬度 地 区 最 大 的 冰川 作用 中 心 。 中 国 现代 冰川 面积 约 5. 64 万 km, Hp 90% 分 
布 于 青藏 高 原 及 其 边缘 山地 ， 几 乎 全 部 呈 山 地 冰川 出 现 。 巨 大 的 冰川 由 于 受 重力 和 消融 作用 
的 影响 ， 冰 川 体 沿 山 谷 冰 床 作 缓慢 的 塑性 流动 和 滑动 ， 对 地 表 产 生 巨 大 的 侵蚀 、 搬 运作 用 ， 
形成 各 种 特殊 的 冰 蚀 地 狐 和 冰 矿 物 。 此 外 ， 冰 雪 融 水 也 会 对 地 表 造 成 强烈 的 冲刷 。 这 种 冰 水 
侵蚀 作用 在 雪线 附近 尤为 活跃 。 


复习 思考 题 
1. 土壤 侵蚀 类 型 分 区 的 基本 问题 有 哪些 ? 


2. 简 述 以 水 力 侵蚀 为 主 类 型 区 的 特征 。 
3. 简 述 以 风力 侵蚀 为 主 类 型 区 的 特征 。 
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【内 容 提要 】 土壤 侵蚀 监测 预报 包括 了 基本 知识 和 预报 模型 等 内 容 。 现 阶段 在 生产 中 能 
够 应 用 的 还 是 通用 土壤 流失 方程 。 


第 一 节 ”土壤 侵蚀 监测 预报 基本 知识 


一 、 监 测 预 报 目 的 及 原则 


根据 我 国 当前 社会 经 济 发 展 要 求 ， 主 要 对 在 自然 条 件 下 和 人 为 干预 情况 下 《如 开发 建设 
项 目 、 流 域 治理 等 ) 影响 土壤 侵蚀 的 因素 及 其 过 程 进行 动态 监测 ， 其 目的 是 为 水 土 保持 和 流 
域 综合 治理 提供 基础 资料 ， 为 水 土 保 持 评价 和 决策 提供 科学 依据 ， 为 水 土 保持 科研 提供 可 靠 
的 动态 资料 ， 为 水 土 保持 监督 执法 提供 技术 支持 ， 为 行业 标准 体系 建设 提供 技术 支持 和 
保障 。 

土壤 侵蚀 监测 预报 应 为 工农 业 生产 、 土 地 经 营 服务 ， 同 时 也 为 科学 研究 服务 ， 应 遵从 科 
学 性 、 实 用 性 、 主 导 因 子 与 次 要 因子 相 结 合 和 可 操作 性 原则 。 

科学 性 原则 ， 土 壤 侵蚀 监测 预报 既 要 考虑 侵蚀 发 生 的 成 因 ， 又 要 重视 侵蚀 的 发 育 阶段 与 
其 形成 特点 的 联系 ， 宏 观 与 微观 相 结合 ， 抓 住 主要 矛盾 ， 把 握 土壤 侵蚀 发 生发 展 规律 ， 使 监 
测 预报 尽 可 能 准确 、 及 时 。 

实用 性 原则 ， 监 测 预报 的 成 果 能 够 为 土壤 侵蚀 防治 、 生 产 建设 、 科 学 研究 等 服务 ， 为 土 
地 可 持续 利用 提供 科学 依据 。 

主导 因子 与 次 要 因子 相 结合 原则 ， 在 宏观 上 抓 住 影响 土壤 侵蚀 的 主要 因子 ， 同 时 在 微观 
上 要 注重 影响 土壤 侵蚀 的 次 要 因子 ， 既 突出 重点 因子 又 顾全 综合 因素 ， 从 而 使 监测 结果 能 够 
满足 不 同 层次 的 生产 与 土壤 侵蚀 防治 要 求 。 

可 操作 性 原则 ， 监 测 指标 容易 获得 ， 模 型 运算 灵活 方便 ， 分 级 分 类 指标 清晰 直观 、 符 合 
逻辑 ， 监 测 结果 便于 应 用 。 


二 、 监 测 预报 分 类 


土壤 侵蚀 监测 预报 的 分 类 标准 不 同 ， 类 型 不 同 。 主 要 有 : 按 监 测 目 的 和 实用 性 可 分 为 自 
然 侵蚀 监测 预报 、 水 土 保持 生态 治理 项 目 监测 预报 、 开 发 建设 项 目 监 测 预报 ， 按 监测 方法 可 
分 为 人 工 监测 预报 、 遥 感 监测 预报 、 计 算 机 监测 预报 ， 按 监测 范围 可 分 为 典型 监测 预报 、 全 
面 监测 预报 ; 按 监 测 途径 可 分 为 直接 监测 预报 、 间 接 监测 预报 ; 按 监测 内 容 可 分 为 土壤 侵蚀 
类 型 监测 预报 、 土 壤 侵蚀 程度 监测 预报 、 土 壤 侵 蚀 强度 监测 预报 、 土 壤 侵 蚀 模 数 监测 预报 
等 ; 按 监 测 性 质 可 分 为 定性 监测 预报 、 定 量 监 测 预报 、 混合 监测 预报 ， 按 侵蚀 类 型 可 分 为 水 
力 侵蚀 监测 预报 、 风 力 侵蚀 监测 预报 、 冻 融 侵 蚀 监 测 预 报 、 重 力 侵蚀 监测 预报 、 混 合 侵蚀 监 
测 预报 等 。 
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三 、 监 测 预 报 指标 体系 


土壤 侵 乌 监测 预报 的 内 容 包括 土壤 侵蚀 模 数 、 人 允许 土壤 流失 量 、 土 壤 侵蚀 类 型 分 区 、 土 
壤 侵 蚀 程度 分 级 、 土 壤 侵蚀 强度 分 级 等 。 监 测 往 往 不 能 直接 得 到 这 些 数据 ， 需 要 通过 预报 模 
型 间接 获取 结果 。 因 此 应 有 相应 的 指标 才能 够 进行 监测 预报 。 土 壤 侵蚀 类 型 不 同 、 监 测 预报 
方法 不 同 ， 需 要 的 监测 指标 也 会 有 差异 。 但 从 土壤 侵蚀 的 产生 原因 来 看 ， 影 响 土壤 侵蚀 的 主 
要 因子 是 地 形 、 地 貌 、 地 面 物 质 组 成 、 植 被 、 气 候 和 人 为 活动 等 。 

1 监测 预报 指标 ” 土壤 侵蚀 监测 预报 指标 主要 有 气象 、 地 貌 、 地 质 、 土 壤 、 植 被 、 
土地 利用 现状 六 大 类 。 每 个 类 别 中 具体 有 若干 个 监测 因子 。 

气象 指标 中 有 降雨 量 与 降水 强度 。 降 水 主要 表现 在 一 次 性 降雨 量 、 降 雨 强度 两 个 方面 ， 
前 期 降雨 也 影响 着 土壤 侵蚀 的 发 生发 展 过 程 ， 为 便于 计算 有 时 用 平均 降雨 量 作为 降水 指标 。 
风 是 风力 侵蚀 的 重要 指标 ， 其 中 最 主要 表现 在 风速 上 。 另 外 还 有 年 积温 、 最 冷 月 平均 气温 、 
最 热 月 平均 气温 、 年 最 低温 度 、 年 最 高 温度 等 。 

地 和 貌 指标 中 主要 包括 山地 、 上 丘陵、 平原 面积 。 坡 度 是 土壤 水 力 侵 蚀 的 重要 指标 ， 沟 蜜 密 
度 、 海 拔 等 地 形 因 子 影响 着 土壤 侵蚀 的 强 弱 。 

地 质 指 标 中 包括 岩石 种 类 、 洗 石 分 布 等 。 

土壤 指标 中 包括 土壤 质地 与 土壤 类 型 ， 土 壤 孔 隙 度 、 渗 透 力 和 结构 状况 等 直接 影响 土壤 
的 抗 侵蚀 能 力 。 

植被 指标 中 主要 有 植被 结构 和 植被 盖 度 。 

土地 利用 现状 指标 中 包括 不 同 利用 现状 的 土地 面积 及 其 所 占 比 例 。 

2. 指标 编码 ”编码 目的 在 于 区 分 专题 属性 和 分 类 数据 内 容 ， 基 于 遥感 与 地 理 信息 系 
统 技术 的 系列 专题 制图 与 专题 分 析 ， 如 土地 利用 、 土 壤 侵 蚀 类 型 、 沟 塞 密度、 土壤 质地 、 坡 
度 、 高 程 带 等 专题 图 层面 ， 各 专题 制图 内 容 均 形成 切实 可 行 的 分 类 体系 和 统一 的 编码 方法 ， 
为 地 理 信息 系统 (GIS) 支持 下 的 专题 数据 存储 、 管 理 与 分 析 芮 定 了 基础 。 

所 有 专题 层面 将 依照 统一 坐标 系统 控制 ， 依 统一 格式 建立 数据 库 ， 在 GIS 技术 支持 下 
开展 空间 分 析 和 数量 分 析 的 定量 表达 。 为 此 除 建立 统一 的 大 地 坐标 系统 外 ， 所 有 专题 层面 均 
以 不 同 表 示 方 法 进行 系统 性 编码 ， 以 便 后 续 分 析 应 用 。 

专题 内 容 编码 涉及 两 个 问题 : 其 一 是 由 于 层面 较 多 ， 各 层面 均 依 据 规定 比例 尺 的 标准 地 
形 图 分 幅 为 单位 分 别 编码 命名 ; 其 二 是 各 层面 内 部 的 专题 内 容 ， 均 采用 相对 独立 的 编码 体 
系 ， 每 一 编码 代表 相应 的 分 类 结果 ， 形 成 各 自 的 分 类 体系 。 一 个 专题 数据 的 分 类 与 编码 是 数 
据 属性 的 具体 表示 ， 专 题 数据 的 分 类 检索 与 分 析 应 用 也 是 依靠 编码 来 实现 的 。 


四 、 上 监测 预报 成 果 


目前 土壤 侵蚀 监测 预报 已 经 发 展 到 运用 遥感 CRS), 、GIS、 全 球 定位 系统 (GPS) HE 
合 的 技术 手段 进行 全 面 监测 、 定 点 分 析 、 动 态 预 报 。 按 这 种 技术 路 线 ， 土 壤 侵 蚀 监 测 预 报 将 
会 产生 一 系列 成 果 。 

1. 信息 指标 体系 与 专题 数据 ”土壤 侵蚀 监测 预报 需要 的 各 类 指标 ， 根 据 土壤 侵蚀 监 
测 国家 标准 ， 把 这 些 指标 划分 为 不 同等 级 、 区 间或 精度 的 指标 ， 通 过 RS, GPS, GIS 等 手 
段 快速 获取 专题 信息 。 

专题 数据 生成 是 在 土壤 侵蚀 信息 标志 建立 后 ， 依 靠 人 机 交互 方式 进行 信息 识别 、 信 息 分 
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析 、 信 息 分 类 、 信 息 提 取 、 信 息 编 辑 操作 等 ， 产 生 专 题 图 件 ， 形 成 新 的 专题 数据 层面 。 这 些 
专题 层面 作为 预报 模型 的 变量 ， 是 最 基础 的 信息 。 

2. 分 析 模 型 库 建 立 不同 的 土壤 侵蚀 类 型 ， 相 应 的 土壤 侵蚀 程度 和 强度 判别 指标 也 
不 相同 ,依靠 上 述 间 接 指标 不 同 组 合 关系 进行 敢 辑 分 析 、 数 理 分 析 或 统计 分 析 而 产生 土壤 侵 
蚀 程度 和 强度 。 也 就 是 说 针对 不 同 大 小 、 不 同类 型 、 不 同 地 区 建立 经 验 模型 、 统 计 模 型 、 数 
理 模 型 或 逮 辑 模型 ， 形 成 土壤 侵蚀 监测 预报 模型 库 。 在 模型 计算 方法 上 ， 可 采用 有 序数 值 阵 
列 管理 和 GIS 空间 秋 加 分 析 技 术 支 持 下 的 土壤 侵蚀 强度 栅 格 分 析 模型 ， 在 逐 点 分 析 结 果 基 
础 上 形成 任意 区 域 大 小 单元 内 的 综合 结果 ， 也 可 以 采用 矢量 层面 到 加 分 析 技 术 方法 ， 得 到 不 
同 尺 度 下 的 各 级 行政 单元 和 不 同 流域 土壤 侵蚀 程度 和 强度 状况 。 

3. 监测 预报 系统 的 建立 。 ”选择 合适 的 软件 和 硬件 ， 作 为 监测 预报 信息 系统 建设 的 主 
要 系统 平台 。 针 对 全 国 、 省 、 地 区 、 县 及 不 同 流域 尺度 的 特点 ， 制 定数 据 库 建设 规范 和 标 
准 。 把 已 经 建立 的 指标 库 、 模 型 库 有 机 地 组 织 起 来 ， 通 过 良好 的 人 机 界面 ， 建 立方 便 的 输入 
输出 机 制 。 最 终 按 行政 区 域 建立 全 国土 壤 侵 蚀 监 测 预 报 网 络 系 统 。 

4. 最 终 成 果 ”在 地 理 信息 系统 软件 支持 下 ， 完 成 基础 图 件 的 分 幅 编 辑 、 坐 标 转换 和 
图 幅 拼 接 等 过 程 。 利 用 土壤 侵蚀 监测 预报 信息 系统 生成 的 土壤 侵蚀 图 ， 与 行政 区 域 或 流域 到 
加 ， 能 够 建立 起 不 同 区 域 或 流域 的 土壤 侵蚀 数据 库 ， 在 此 基础 上 按 流 域 或 地 区 统计 土壤 侵 负 
类 型 、 土 壤 侵蚀 程度 和 强度 数据 。 

土壤 侵蚀 分 级 与 分 区 标准 包括 土壤 侵蚀 程度 分 级 、 土 壤 侵蚀 强度 分 级 、 土 壤 侵 蚀 模 数 、 
人 允许 土壤 流失 基 、 土 壤 侵蚀 类 型 分 区 等 。 利 用 上 述 软件 系统 ， 可 以 把 这 些 图 件 进行 图 幅 拼 
接 、 整 饰 输出 。 

撰写 与 土壤 侵蚀 监测 预报 内 容 相对 应 的 总 结 报告 ， 或 制作 多 媒体 报告 光盘 ， 或 者 通过 网 
络 向 其 他 网 站 发 布 监测 信息 。 


五 、 监 测 预报 技术 标准 


1. 数据 标准 ”数据 组 织 、 存 储 及 命名 规范 主要 是 指出 数据 组 织 的 方法 、 结 构 和 存储 
以 及 数据 文件 的 命名 规则 和 方法 。 

行政 区 划 数 据 标准 主要 是 在 GB2260 一 1995 的 国家 标准 基础 上 ， 对 我 国 最 新 的 行政 区 划 
进行 补充 ， 增 加 县 名 及 拼音 注 记 。 于 感 图 像 数据 标准 是 监测 系统 使 用 遥感 图 像 的 标准 ， 包 括 
格式 文件 类 型 、 投 影 及 坐标 参数 等 。 

土地 资源 数据 专题 标准 包括 分 类 系统 及 其 编码 、 数 据 基本 属性 表格 式 、 数 据 派 生 表 格式 
以 及 相关 各 类 数据 项 的 标准 。 基 础 地 理 数据 标准 主要 包括 河流 、 地 名 注 记 等 的 标准 。 数 据 交 
换 标准 有 数据 类 型 、 交 换 格式 等 标准 。 

2. 主要 技术 指标 ”土壤 侵蚀 遥感 调查 作业 比例 尺 是 按 不 同行 政 级 别 而 确定 的 ， 一 般 
小 流域 要 求 达到 1 : 1 万 ， 县 级 使 用 1 : 5 万 ~1: 10 万 ， 大 中 流域 或 省 级 使 用 1 : 100 万 一 
1 : 50 万 ， 全 国 常 使 用 1 : 25077 ~1: 400 万 的 比例 尺 。 

遥感 影像 深加工 的 几何 精度 高 、 分 辩 率 误差 控制 在 0. 5 个 像 元 内 ， 中 低 分 辩 率 误差 控制 
在 1 个 像 元 内 ， 即 1 : 10 万 比例 尺 地 图 上 的 误差 为 0. 6mm 左右 ; EREDA, 
定位 偏差 <0. 5mm; 制图 精度 最 小 图 玉宇 6 X 6 个 像 元 ,最 小 条 状 图 斑 的 短 边 长 度 宇 4 个 
像 元 。 

3. 监测 周期 = 土壤 侵蚀 范围 及 强度 是 一 个 动态 变化 过 程 ， 但 各 侵蚀 因子 的 变化 速度 
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又 是 不 一 样 的 ， 这 就 要 求 在 土壤 侵蚀 动态 监测 时 ， 针 对 不 同 侵蚀 因子 选择 不 同 监测 周期 。 对 
于 侵蚀 因子 几乎 不 变 的 ， 本 底数 据 库 长 期 有 效 。 对 于 侵蚀 因子 渐变 的 ， 如 沟 密 密度 ， 以 10 
年 为 一 个 监测 周期 〈 水 蚀 严重 地 区 5 年 为 一 个 监测 周期 )。 对 于 侵蚀 因子 变化 快 的 ， 如 土地 
利用 、 植 被 盖 度 等 ， 以 5 年 为 一 个 监测 周期 。 定 点 监测 视 侵 蚀 营 力 情况 的 变化 而 实时 监测 。 


六 、 监 测 预报 方法 与 程序 


作为 较 大 区 域 的 土壤 侵蚀 监测 预报 ， 一 般 采 用 遥感 影像 获取 植被 覆盖 因子 和 土地 利用 现 
状 因子 ， 利 用 地 形 图 通过 DEM 模型 获得 地 面 坡度 、 沟 密 密 度 、 沟 蜜 面积 、 高 程 等 因子 ， 通 
过 现 有 专题 图 获取 土壤 类 型 、 地 貌 类 型 、 行 政 边 界 、 流 域 边界 等 因子 ， 通 过 典型 调查 与 航 片 
分 析 获 得 典型 土壤 侵蚀 类 型 和 土壤 侵蚀 形式 等 分 类 标准 及 其 他 辅助 因子 ，。 

利用 获得 的 这 些 因 子 进行 释 加 ， 通 过 专家 模型 建立 计算 机 土壤 侵蚀 分 类 系统 ， 生 成 土壤 
侵蚀 专题 图 和 数据 库 。 在 此 基础 上 进一步 建立 土壤 侵蚀 数学 模型 ， 并 与 专家 模型 进行 对 比 ， 
从 而 提高 精度 ， 最 终 利 用 土壤 侵蚀 模型 对 土壤 侵蚀 进行 监测 预报 。 监 测 预 报 的 技术 流程 可 用 
图 10-1 表示 。 
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图 10-1 土壤 侵蚀 监测 预报 技术 流程 


(一 ) 资料 准备 与 野外 作业 


首先 要 准备 的 是 TM 影像 ， 采 用 近期 TM 假 彩 色 合成 数字 影像 为 宜 。 图 面 资料 选择 最 
新 版 本 的 1: 5 万 ~1: 10 万 比例 尺 地 形 图 ， 条 件 许可 情况 下 向 国家 测绘 部 门 直 接 购 买 电子 
版 地 形 图 ， 供 解 译 判 读 、 行 政 及 流域 界线 划分 、DEM 生成 使 用 。 为 提高 影像 信息 可 解 译 性 ， 
广泛 收集 整理 现 有 基础 研究 成 果 及 地 质 图 、 地 貌 图 、 植 被 图 、 土 壤 图 、 芒 化 图 、 土 壤 侵 蚀 
图 、 土 地 利用 图 、 流 域 界线 图 等 专业 性 图 件 。 还 要 收集 整理 有 关 站 点 的 水 文 、 气 象 观测 资 
料 ， 包 括 水 文 站 点 的 水 文 泥 沙 资料 、 实 验 站 的 土壤 侵蚀 观测 资料 、 湛 地 坝 的 泥 沙 洪 积 资 
料 等 。 

通过 不 同 流域 不 同 土壤 侵蚀 区 域 进 行 的 外 业 路 线 调查 ， 建 立 土壤 侵蚀 类 型 、 程 度 和 强度 
分 级 怕 感 解 译 标志 ， 如 有 条 件 ， 可 拍摄 野外 实况 照片 ， 用 于 土壤 侵蚀 强度 判读 分 析 用 。 


(=) 数据 处 理 


数据 处 理 包 括 对 数字 的 专题 分 类 、 图 形 矢 量化 处 理 、 图 幅 编制 、 其 他 有 关 声 音 及 图 片 索 
引 关 系 建立 等 。 


图 形 分 层 处 理 即 不 同属 性 的 图 形 分 层 处 理 时 ， 应 注意 不 同 的 系列 专题 图 ， 各 图 层 的 图 框 
和 坐标 系 应 该 一 致 ， 各 图 层 比例 尺 一 致 ， 每 一 层 反映 一 个 独立 的 专题 信息 ; 点 、 线 、 多 边 形 
等 不 同类 的 矢量 形式 不 能 放 在 一 个 图 层 上 。 

图 形 分 幅 处 理 是 指 大 幅面 的 图 形 分 幅 后 才能 满足 输入 设备 的 要 求 。 图 形 分 幅 有 两 种 方 
法 ， 其 一 是 规则 图 形 分 幅 ， 即 把 一 幅 大 的 图 形 以 输入 设备 的 幅面 为 基准 ， 或 以 测绘 部 门 提供 
的 标准 地 图 大 小 为 标准 ， 分 成 规则 的 几 幅 和 矩形 图 形 。 这 种 分 幅 方 法 要 使 图 幅 张 数 分 的 尽 可 能 
少 ， 以 减少 拼接 次 数 ， 分 幅 处 的 图 线 尽 可 能 少 ， 以 减轻 拼接 时 线段 连接 的 工作 量 ， 同 一 条 线 
或 多 边 形 分 到 不 同 图 幅 后 ， 它 们 的 属性 应 相同 。 其 二 是 以 流域 为 单位 进行 分 幅 ， 如 为 完成 一 
个 县 的 流域 管理 项 目 ， 可 把 一 个 乡 或 一 个 村 作为 一 幅 图 进行 单独 管理 。 这 样 一 幅 图 被 分 成 若 
干 个 不 规则 的 图 形 。 这 种 分 幅 方 式 要 以 地 理 坐 标 为 坐标 系 ， 同 时 要 求 不 同 图 层 分 幅 界 线 最 好 
一 致 。 ， 
图 形 清 绘 与 专题 图 输入 是 根据 技术 规范 对 各 项 专题 图 用 事先 约定 的 点 、 线 、 符 号 、 颜 色 
等 做 进一步 清理 ， 使 图 形 整 体 清晰 、 不 同属 性 之 间 区 别 明显 。 把 图 形 和 属性 数据 输入 到 计算 
机 中 ， 并 把 图 形 、 属 性 库 以 及 属性 库 的 内 容 通 过 关键 字 联结 起 来 ， 形 成 完整 意义 的 空间 数据 
库 。 对 遥感 影像 进行 精 纠 正 、 合 成 、 增 强 、 滤 波 ， 根 据 野外 调查 建立 判读 标准 等 。 


(=) 专题 指标 提取 


专题 指标 数据 是 一 系列 有 组 织 和 特定 意义 的 指标 要 素 的 空间 特征 数据 ， 也 就 是 土壤 侵蚀 
览 测 预报 的 指标 系统 ， 用 于 在 土壤 侵蚀 类 型 的 基础 上 ， 确 定 土壤 侵蚀 程度 和 其 强度 。 以 卫星 
TM 影像 为 信息 源 ， 结 合 历史 资料 ， 采 用 全 数字 人 机 交互 作业 方式 或 计算 机 自动 监督 分 类 方 
式 确定 土壤 侵蚀 类 型 和 土壤 侵蚀 形式 。 

土地 利用 是 资源 的 社会 属性 和 自然 属性 的 全 面体 现 ， 最 能 反映 人 类 活动 及 其 与 自然 环境 
要 素 之 间 的 相互 关系 ， 它 是 土壤 侵蚀 强度 划分 的 重要 参考 指标 。 土 地 利用 获取 的 最 快 办 法 是 
利用 迁 感 影像 进行 计算 机 监督 分 类 ， 矢 量化 以 后 作为 一 个 数据 层面 。 对 于 小 区 域 的 土壤 侵蚀 
监测 预报 可 以 采用 近期 的 土地 利用 现状 图 ， 输 入 到 计算 机 以 后 作为 现状 层面 使 用 。 土 地 利用 
现状 的 类 型 划分 参照 国土 资源 局 制定 的 土地 分 类 标准 。 

土壤 质地 反映 了 土壤 的 可 蚀 性 ， 质 地 尽 可 能 依靠 已 有 成 果 资料 ， 通 过 土壤 图 、 地 质 图 综 
合 分 析 获 得 。 土 壤 类 型 也 反映 了 土壤 的 可 蚀 性 ， 可 利用 现 有 的 土壤 图 输入 到 计算 机 使 用 。 

沟谷 密度 是 单位 面积 上 侵蚀 沟 的 总 长 度 ， 用 于 反映 一 定 范围 的 地 表 区 域内 沟谷 的 数量 特 
性 ， 通 常 以 每 平方 千 米面 积 上 的 沟谷 总 长 度 〔 千 米 〉 为 度量 单位 。 沟 谷 密度 的 发 育 和 演化 过 
程 是 地 表土 壤 侵蚀 过 程 的 产物 ， 因 此 沟谷 密度 是 水 力 侵 伺 强度 分 级 的 重要 指标 。 在 山 乒 区 分 
析 沟 谷 发 育 尤为 重要 ， 任 何 级 别 的 沟谷 所 引起 的 土壤 侵蚀 都 具有 相当 强 的 环境 意义 ， 但 这 些 
细小 沟谷 在 卫星 影像 上 无 法 完全 识别 ， 限 制 了 士 壤 侵蚀 研究 中 的 沟谷 密度 分 析 。 因 而 ， 沟 谷 
密度 分 析 一 般 可 依靠 航 片 ， 也 可 以 利用 地 形 图 通过 GIS 生成 。 利 用 航 片 分 析 沟谷 密度 的 方 
法 是 ， 在 航 片 上 分 析 水 系 类 型 ， 并 根据 不 同 的 密度 等 级 以 小 流域 为 单元 ， 选 择 样 区 作为 确定 
沟谷 密度 的 样片 ， 在 GIS 软件 的 支持 下 ， 生 成 以 “ 千 米 /平方 千 米 ” 为 单位 的 沟谷 密度 结 
果 。 利 用 地 形 图 生成 沟谷 密度 的 方法 是 通过 DEM 计算 出 水 系 ， 然 后 计算 沟 系 总 长 度 。 沟 谷 
密度 根据 “行业 标准 ”分 为 <1kmy/kmz 、1 一 2kmy/kmz 、2 一 3kmykmz、 3~5km/km’?, 5~ 
7km/km? Al>>7km/km? 4Ł 6 级。 
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侵蚀 程度 和 强度 分 析 的 关 刍 要素。 坡度 主 要 用 于 水 力 侵蚀 类 型 的 面 蚀 分 级 ， 依 据 “水 土 保持 
行业 标准 ?”， 坡 度 分 为 <5 、5 一 8 、8 一 15"、15 "一 25"、25" 一 35" 和 盖 35” 6 个 等 级 ， 海拔 反 
映 了 基本 地 势 特征 ， 不 同 的 高 程 带 具 有 不 同 的 环境 条 件 并 集中 了 不 同 的 人 类 活动 ， 因 而 具有 
不 同 的 土壤 侵蚀 状况 ， 它 是 冻 融 侵蚀 程度 和 强度 分 级 的 主要 指标 。 地 貌 类 型 DEM 分 析 划 分 
为 山地 、 丘 陵 、 平原 等 。 

根据 地 形 图 上 的 行政 划分 获得 行政 界线 ， 利 用 遥感 影像 直接 获取 流域 界线 。 降 水 指标 是 
根据 区 域内 布设 的 气象 站 观测 数据 建立 等 值 线 图 ， 然 后 插值 计算 详细 数据 得 到 的 。 其 他 指标 
泥 沙 、 土 壤 水 分 、 暴 雨 强 度 等 用 于 详细 计算 土壤 侵蚀 模 数 的 指标 可 以 通过 气象 站 、 水 文 站 或 
现场 观测 、 实 验 得 到 。 根 据 水 土 保持 试验 研究 站 《〈 所 ) 代表 的 土壤 侵蚀 类 型 区 取得 的 实测 径 
流 泥 沙 资料 进行 统计 计算 及 分 析 ， 这 类 资料 包括 标准 径流 场 的 资料 ， 但 它 只 反映 坡 面 上 的 溅 
蚀 量 及 细 沟 侵蚀 量 ， 故 其 数值 通常 偏 小 。 全 坡 面 大 型 径流 场 资料 能 反映 浅 沟 侵 蚀 ， 故 比较 接 
近 实际 。 还 需要 收集 各 类 实验 小 流域 的 径流 、 输 沙 资料 等 。 这 些 资料 是 建立 坡 面 或 流域 产 沙 
数学 模型 最 宝贵 的 基础 数据 。 


《四 ) 模型 建立 与 结果 生成 


当 得 到 土壤 侵蚀 各 项 指标 以 后 ， 利 用 土壤 侵蚀 分 类 系统 、 专 家 经 验 模型 或 数理 模型 等 分 
析 计 算 土壤 侵蚀 程度 和 土壤 侵蚀 强度 ， 生 成 土壤 侵蚀 数据 库 。 

在 完成 土壤 侵蚀 类 型 、 土 壤 侵蚀 形式 、 土 壤 侵蚀 程度 及 强度 分 级 判读 后 ， 利 用 GIS 软件 进 
行 分 幅 编辑 ， 坐 标 转换 和 图 幅 拼 接 等 ， 然 后 在 数据 库 中 对 其 进行 系统 集成 、 面 积 汇总 ， 生 成 坡 
度 、 高 程 、 流 域 及 省 的 土壤 侵蚀 类 型 、 土 壤 侵 蚀 形 式 、 土 壤 侵蚀 程度 和 强度 图 件 及 数据 。 


第 二 节 ”土壤 侵 锯 预报 模型 


土壤 侵蚀 预报 模型 是 监测 预报 的 核心 工具 ， 目 前 在 微观 领域 内 的 模型 较 多 而 且 较 为 实 
用 ， 用 于 宏观 研究 的 模型 较 少 。 从 模型 的 种 类 来 看 ， 可 分 为 经 验 模型 、 数 理 模型 、 随 机 模 
型 、 混 合 模型 、 专 家 打分 模型 、 逻 辑 判别 模型 、 侵 蚀 数字 地 面 模型 、 流 域 侵蚀 模型 等 。 


较 早 建立 的 土壤 侵蚀 和 产 沙 模型 大 多 为 经 验 模型 ， 其 试验 分 析 研 究 的 因子 主要 集中 在 降 
雨 、 植 被 、 土 壤 和 地 形 等 因子 上 。 其 基本 上 是 依据 实际 观测 资料 ， 利 用 统计 相关 分 析 方 法 ， 
建立 侵蚀 和 产 沙 量 与 其 主要 影响 因子 之 间 的 经 验 关系 (曲线 或 方程 式 )， 而 后 根据 选 定 因素 
的 资料 估算 侵蚀 或 产 沙 量 。 

在 津 格 研究 的 基础 上 ，1947 年 ，Musgrave 对 观测 资料 进行 了 分 析 后 还 发 现 土壤 流失 量 
除 与 坡 长 、 坡 度 间 存在 正比 关系 外 ， 还 与 最 大 30min 降雨 强度 Px 、 植 被 覆盖 因子 C 和 土壤 
类 型 密切 相关 ， 并 提出 了 计算 公式 : 

E = 0.00257 « Ph” e K «e L5 a 7035. C (10-1) 
式 中 ， 厂 为 单位 面积 土壤 流失 量 (1); S 为 坡度 ; LIRE (m; K 为 土壤 可 亿 性 因子 。 

1957 年 Smith 和 Wischmeier 搜集 了 美国 8000 多 块 试验 小 区 的 土壤 侵蚀 资料 做 了 大 量 系统 

的 土壤 侵蚀 影响 因素 分 析 工 作 ，、 于 1958 年 由 Wischmeier 等 提出 了 通用 土壤 流失 方程 《USLE)， 
E=R+K+eL-S-C-P (10-2) 


式 中 ，R 为 降雨 侵蚀 力 因 子 ; PP 为 土壤 侵蚀 控制 措施 因子 ， 其 他 字母 所 示意 义 同 前 。 并 以 
USLE 方程 为 基础 分 析 了 各 因子 在 土壤 流失 方程 中 的 作用 。 、 

我 国 类 似 的 经 验 模型 也 很 多 ， 如 贾 志 伟 和 江上 忠 善 等 提出 了 降雨 特征 与 土壤 侵蚀 的 关系 ， 
得 出 一 次 降雨 侵蚀 模 数 M，(t/km:) 与 平均 雨 强 工 (mm/h) 及 降雨 量 P (mm) 的 关系 为 


M =A- Per (10-3) 
一 次 降雨 侵蚀 模 数 M, 与 最 大 30min 雨 强 Io (mm/h) 及 降雨 量 的 关系 为 

M, = A+ P* « Iy” (10-4) 
KERR AK EM RE E (J/m:) 及 最 大 30min 雨 强 的 关系 : 

M, = ACE + Ix) (10-5) 


在 经 验 模 型 中 我 国 研究 最 多 的 是 在 ULSE 基础 上 进行 参数 分 析 ， 得 到 了 全 国 许多 省 
《自治 区 〉 的 统计 模型 。 随 着 研究 深入 和 人 们 对 流域 泥 沙 机 制 认 识 水 平 的 不 断 提 高 ， 这 类 研 
究 的 不 足 越 来 越 清晰 地 显露 出 来 。 


数理 模型 开始 出 现 于 20 世纪 60 年 代 末 ， 是 从 产 沙 、 水 流 汇流 及 泥 沙 沉积 的 物理 概念 出 
发 ， 利 用 各 种 数学 方法 把 气象 学 、 水 文学 、 土 壤 学 和 泥 沙 运动 力学 的 基本 原理 结合 在 一 起 ， 
经 过 一 定 的 简化 ， 以 数学 形式 表述 土壤 侵蚀 过 程 与 影响 因子 之 间 的 关系 ， 来 模拟 各 种 不 同形 
式 的 侵蚀 ， 预 报 土壤 侵蚀 在 时 间 和 空间 上 的 变化 ， 因 此 具有 较 强 的 理论 基础 ， 外 延 精度 也 较 
高 ， 对 一 次 暴雨 洪水 的 产 沙 模拟 较 准确 。 

早 在 1967 年 ，Negev 就 提出 了 一 个 具有 物理 基础 的 产 沙 模型 ， 该 模型 考虑 了 雨滴 击 溅 ， 
坡 面 流 输 移 及 细 沟 和 冲 沟 中 水 流 侵蚀 和 输 移 过 程 ， 各 侵蚀 子 过 程 的 侵 伺 量 和 输 沙 量 由 经 验 关 
系 确 定 ， 其 中 


雨滴 溅 蚀 量 为 
Dr =K -F (10-6) 
AH, IAWR (mm/h); a 为 指数 ; Ki 为 土壤 及 植被 系数 。 
坡 面 径流 输 沙 量 为 
T= K: (>) Dr)ae (10-7) 
RP, >) Dr 为 有 效 溅 蚀 量 (2); 9 为 坡 面 径流 量 (m/s); 8 为 指数 ，K; 为 影响 流速 的 地 
细 沟 和 冲 沟 侵 乌 量 为 
Eq = Ksg (10-8) 


AP, 1 As K: 为 取决 于 细 沟 与 冲 沟 特征 的 参数 ， 细 沟 和 冲 沟 侵 蚀 量 分 成 两 部 分 ， 细 
颗粒 为 中 间 质 Es ， 粗 颗粒 为 床 沙 质 Em ， 输 沙 量 分 别 为 


Ta = K, (>) Eni )Q (10-9) 
Tas = KsQ (10-10) 
式 中 ，Q 为 流量 ;9、e 为 指数 ; Ki. K; 为 系数 。 l 


总 输 沙 量 之 和 为 
T= T, +T + Tb (10-11) 
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计算 时 坡 面 流 采用 了 Stanford 水 文 模型 。 
影响 最 深远 的 物理 基础 产 沙 模 型 是 美国 农业 部 土壤 保持 研究 所 Meyer 和 Wischmeier 1969 
年 提出 的 模型 ， 该 模型 将 坡 面 侵蚀 过 程 分 成 4 个 子 过 程 ， 分别 建立 各 侵蚀 子 过 程 的 定量 关系 : 


降雨 分 散 量 ; D, = SuA,l; (10-12) 
径流 分 散 量 : D; = Sy A SPQR (10-13) 
降雨 输 移 能 力 : T, = SST (10-14) 
径流 输 移 能 力 ， T; = SSPR (10-15) 


RP, A 为 坡 段 i 之 面积 (m); IAME (mm/h)，S 为 比 降 ，Q 为 流量 (m/s)， Sa, 
Sup. Sirs Sy 为 系数 。 

方程 中 的 指数 是 根据 侵蚀 过 程 研究 和 理论 探讨 确定 的 。 各 单元 面积 上 的 泥 沙 来 源 于 降雨 
与 径流 的 分 散 量 〈PD, 十 Dr) 及 上 游 坡 段 带 来 的 沙 量 ， 将 单元 面积 上 的 泥 沙 产量 与 输 沙 能 力 
(T.+T,) 相 比 较 , 如 可 供 沙 量 小 于 输 沙 能 力 , 则 可 供 沙 量 为 坡 面 单元 面积 的 限制 因子 , 代 到 
下 一 单元 面积 上 的 泥 沙 量 等 于 现 有 沙 量 , 反之 则 输 沙 能 力 成 为 限制 因子 , 产 沙 量 等 于 输 沙 能 力 。 

1975 年 Foster 和 Meyer 提出 的 物理 过 程 模型 得 到 了 较 广泛 的 应 用 ， 利 用 质量 输 移 连 续 
方程 来 描述 泥 沙 顺 坡 运动 ， | 

dG: Z p,+D, (10-16) 

AP, G 为 输 沙 率 ; . 为 距离 ; D, 为 细 沟 分 散 率 ; D: 为 沟 间 地 泥 沙 输 移 率 。 

推导 出 泥 沙 淤积 方程 ; 
G 








pete =1 (10-17) 
式 中 ， 忆 .为 细 沟 流 分 散 能 力 ，T- 为 细 沟 流 输 沙 能 力 ， 将 以 上 两 个 方程 联 立 ， 得 : 
S = PET, =G) +D; (10-18) 
已 知 D:/D.-Al To + RE (10-19) 可 能 产 沙 量 G,，D; 和 D。 由 USLE 求 得 ， 
D; = EI(S+0. 014) KCP (q,/Q) (10-19) 
De = Ng,” (2/22. 1)" S KCP (q,/Q) (10-20) 


AH, EI 为 降雨 强度 (mm/h); SAER; q, 为 峰 流量 (m/s); Q 为 径流 量 (m/s); x 
为 距离 《m) ; n 为 坡 长 指数 ; K, C, Py USLE 系数 ， 工 ,用 修正 的 Yalin 公式 计算 。 
David 和 Beer 建立 的 侵蚀 产 沙 模型 对 土壤 侵蚀 和 泥 沙 输 移 过 程 考虑 得 比较 详细 ， 时 段 
雨滴 溅 蚀 量 : 
Ea = SCF « LSF » I*exp(— Ky) (10-21) 
AF, SCF 为 土壤 及 植被 因子 ; LSF 为 坡度 因子 ; I AWE (mm/h); y 为 地 表 径 流 深 
(m); KK 为 大 于 1 的 系数 ; a 为 指数 。 


直接 溅 和 河道 中 的 泥 沙 量 ， 
E, = ASE, (10-22) 
式 中 ，A 为 面积 (能 溅 人 河道 的 )，S 为 坡度 。 
时 自 末 坡 面 分 散 存 储量 : 
D = D,/exp(Rt) (10-23) 


AP, Do 为 时 段 初 分 散 存 储量 ; R 为 气候 因子 (R=ay/a., a); 上 为 时 段 。 





坡 面 径流 挟 沙 力 : 
T= ny (10-24) 
式 中 ，n 为 坡 面 糙 率 ; d、 上 为 常数 (近似 1. 67)。 
降雨 产 沙 量 的 限制 因子 是 输 沙 能 力 与 供 沙 量 中 之 较 小 者 ， 即 T<D 时 ， FHE T =T, 
反之 ,TT 一 D。 地 表 径 流 分 散 量 ， 


E, = CYP (10-25) 
式 中 ，C' 为 表征 土壤 和 坡度 的 系数 ;BB 为 指数 。 
不 透水 面积 上 来 沙 量 为 
E; = K’aE, (10-26) 
RP, a 为 不 透水 面积 系数 ;，K 为 系数 。 
特定 时 间 段 内 坡 面 总 侵蚀 量 为 
E = T +E, +E, +E; (10-27) 
河岸 和 河床 侵蚀 量 为 
E. = QQ“ (10-28) 
AH, a 为 指数 ，p 为 系数 。 
河道 中 总 悬 移 沙 量 为 
E, = E,+E’ (10-29) 


式 中 ，E' 为 大 于 24h 时 段 内 的 累积 WW 值 。 

此 模型 只 限于 预报 平均 日 产 沙 量 ， 且 不 包括 沟 道 侵蚀 和 河道 淤积 。 

CSU 模型 可 以 模拟 流域 地 表 的 水 文 过 程 、 产 沙 过 程 以 及 小 流域 水 沙 运动 的 时 空 变化 。 
模型 分 成 坡 面 及 沟 道 两 个 系统 ， 坡 面部 分 可 模拟 截留 、 蒸 发 、 填 洼 、 下 涂 等 降雨 损失 及 雨滴 
溅 蚀 和 面 流 冲刷 过 程 ， 并 将 坡 面 水 沙 演算 到 最 近 河 模 ， 河 槽 部 分 模拟 水 沙 在 河 模 中 的 运动 ， 
确定 泥 沙 的 冲刷 和 淤积 。 流 域 划分 及 概 化 采用 网 格 系统 或 将 流域 分 成 若干 子 流域 。 降 雨 损失 
只 考虑 截留 和 下 渗 。 截 留 量 为 

Vi =CV.+C,V, (10-30) 
AH, CMC, 为 树冠 及 地 表 和 覆盖 度 ; V. 和 V。 为 树冠 和 地 表 可 能 截留 量 。 

下 渗 按 Darcy 定律 计算 : 

F=k | (10-31) 
式 中 ,上 为 水 力 传 导 度 ; i 为 水 势 参 数 ， 坡 面 汇流 与 一 维 运动 波 近 似 ， 阻 力 公式 用 Darcy- 
Weisbach 公式 或 Manning 公式 : 


0A RN - 
om | ag q, (10-32) 


S Le REl RAS = S = SZARA] 
公式 (10-32) 与 公式 (10-33) I, Q 为 流量 (m/s); A 为 过 水 面积 (m’); g, 为 超 渗 净 
雨量 (mm); Sj 为 阻力 坡度 ; So 为 坡度 ; R 为 水 力 半 径 (m); f. n 为 阻力 系数 。 

用 分 析 法 或 数值 法 求解 上 述 方程 中 的 水 力 要 素 h、v 或 Q、A。 水 流 挟 沙 力 计算 推移 质 
用 Du-Boys AÑ, ABAH Einstein 公式 ， 则 总 输 沙 量 为 
G, = Blg, +g.) (10-34) 


S; = (10-33) 


式 中 ，B 为 宽度 (m, 
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供 沙 量 计算 考虑 雨滴 击 泪 和 径流 分 离 ， 两 滴 溅 蚀 量 则 为 
D, 一 ap 人 (1 一双)G 一 GDG 一 Co) (10-35) 





Zz = 3D = 3(2. 23") (10-36) 
RP, TAWA (mm/h); Z 为 松散 土 层 及 水 深 之 和 (m); Z 为 雨滴 能 击 穿 的 最 大 水 深 
(m); 为 雨滴 直径 (mm). 
当 2< Za、D.>0 时 ，Z 一 忆 十 D. 十 径流 分 离 量 按 泥 沙 连续 方程 计算 : 
OG, ,oCA oPz _ _ 
T+ 1 TA) = (10-37) 
RH, G 为 总 输 钞 量 ;C 为 合 沙 量 ，C 一 各; A 为 土壤 孔 际 率 ，g, 为 旁 侧 来 沙 量 ; 为 湿 周 。 


将 G, 代入 上 式 用 数值 方法 求解 出 松散 土 可 能 的 变化 量 为 : az=, EAZ <Z, B 


流 不 冲刷 ， 若 AZ 之 Z， 则 有 冲刷 分 离 量 
D =—D,(AZ’? +2) (10-38) 
AP, D; 为 可 蚀 性 因子 。 1 
如 果 新 松散 土 厚度 为 Z= 二 Z 十 D， 若 输 沙 能 力 大 于 供 沙 量 时 产 沙 量 等 于 供 沙 量 ， 反之 ， 
产 沙 量 等 于 输 沙 能 力 。 河 道 水 沙 演算 是 根据 河 模 中 的 水 流 运动 方程 、 连 续 方 程 及 泥 沙 连续 方 
程 ， 用 非 线 性 四 点 隐 式 差分 法 求 算 。 


三 、 随 机 模型 


这 类 模型 是 利用 以 往 的 资料 提供 的 信息 ， 和 降雨 -径流 - 产 沙 过 程 的 随机 特性 建立 起 来 
的 ， 虽 然 由 于 缺乏 长 期 观测 资料 使 得 这 类 模型 的 发 展 受 到 限制 ， 但 近来 也 有 一 些 进展 。 

1976 年 Fogel 等 从 次 洪 产 沙 的 MULSE 模型 出 发 ， 得 到 次 洪 产 沙 量 ， 

yri 
<= al TG tab 

AF, n WAREN: r 为 暴雨 历时 ，; 为 流域 下 渗 参 数 ; y 为 流域 面积 常数 ，y, 为 汇流 
时 间 指 标 ; s. y, 和 y, 为 常数 ;zi 和 zi 为 随机 变量 ， 可 用 稀 玛 概率 密度 函数 来 描述 。 

因此 ， 随 机 变量 z 可 用 二 变量 分 布 函数 来 计算 ， 如 已 知 每 年 暴雨 次 数 的 频率 分 布 或 各 次 
暴雨 的 时 间 ， 则 年 产 沙 量 的 函数 可 生成 暴雨 产 沙 系列 。1989 年 Julien 也 提出 了 坡 面 产 沙 的 
随机 模型 。 从 一 次 暴雨 土壤 流失 量 公式 出 发 ， 得 到 多 次 暴雨 土壤 流失 方程 


M= [| mpa p(i)dt, di (10-40) 


式 中 ，M 为 次 暴雨 流失 量 ; pC.) 为 降雨 历时 密度 函数 ，p (i) 为 雨 强 密度 函数 ， 利 用 
USLE 关系 可 得 面积 为 A.、 长 度 为 工 、 坡 度 为 S 的 坡 面 土壤 流失 量 : 
M = AaSL™ P(r ++ 1)CPt i (10-41) 
AH, C, 为 作物 管理 和 土地 利用 因子 ，TFGr 十 8 十 1) AMBAR. 
我 国学 者 也 利用 随机 模型 对 河流 逐 月 人 库 输 沙 率 时 间 序 列 进行 了 人 工 生成 。 


四 、 混 合 模型 
混合 模型 是 经 验 模型 、 数 理 模型 以 及 其 他 模型 综合 研究 得 到 的 模型 ， 它 吸收 各 类 模型 优 


b 
| KLSCP (10-39) 


点 ， 一 般 比 单一 的 模型 精度 高 。 实 际 上 ， 前 面 提 到 的 模型 也 不 完全 是 单一 的 ， 这 里 提出 “ 混 
合 模型 ”是 为 了 让 在 今后 的 侵蚀 模型 研究 中 更 注重 综合 性 。 
用 量 纲 分 析 和 统计 分 析 相 结合 的 方法 建 模 ， 分 别 得 到 坡 面 及 沟谷 水 力 土壤 侵蚀 公式 ， 


E, 一 am (5* \"H, (37) (sin2a) e” (10-42) 


ap, E, 为 坡 面 土壤 侵蚀 深度 (m; 1 为 降雨 强度 (mm/h); I 为 不 足以 产生 侵蚀 的 降雨 
强度 ; H, 为 地 表 径流 深度 (m); d 为 土 粒 平均 粒 径 (mm); a 为 坡 面 角 ; v 为 植被 覆盖 度 ; 
dos G1 y Q2、 GQ3、 Q4 分 别 为 地 理 系 数 。 
E, = bohr (DL)™ J” (10-43) 
AH, E 为 沟谷 水 力 侵 蚀 深 度 (mm); he ABE RMR (mm); DD 为 沟谷 密度 
(km/km’); L 为 沟 道 长 度 (km); J AARE OA); bo. bi, be 为 地 理 系数 。 
E=E,.+E, (10-44) 
一 种 新 的 WEPP (water erosion prediction project) 模型 正在 发 展 来 代替 USLE。 该 模 
型 采用 模拟 降雨 装置 ， 可 估算 雨滴 和 剪 切 力 对 土壤 的 分 离 作用 ， 已 采用 专门 研制 的 显 微 照 片 
技术 来 处 理 细 沟 系数 和 体积 ， 采用 了 CREAMS 水 文 模 型 的 主要 成 分 ， 该 模型 可 通过 数字 化 
的 地 形 图 、 土 壤 图 、 地 质 图 及 地 理 资料 ， 融 合 人 流域 模型 中 。 
现在 有 些 人 利用 系统 动力 学 方法 、 神 经 网 络 方法 研究 土壤 侵蚀 模型 也 属于 混合 模型 。 


五 、 专 家 打分 模型 


土壤 侵蚀 专家 打分 模型 是 通过 采用 影响 土壤 侵蚀 程度 和 强度 的 各 个 指标 进行 定量 的 表 
达 ， 及 其 在 此 基础 上 由 各 个 因素 权重 参与 的 综合 数学 运算 形成 土壤 侵蚀 综合 状况 指数 ， 并 对 
这 一 指数 实施 分 级 方法 来 建立 土壤 侵蚀 模型 。 也 就 是 说 该 模型 需要 确定 指标 、 指 标 打分 、 确 
定 指标 权重 等 环节 。 对 影响 土壤 侵蚀 的 各 个 因素 的 空间 特征 ， 统 一 采用 有 序数 值 阵列 方式 进 
行 定量 化 管理 与 分 析 ， 有 助 于 利用 地 理 信 息 系统 中 的 空间 释 加 分 析 方 法 和 专家 知识 的 支持 ， 在 
植被 盖 度 、 坡 度 、 沟 谷 密度 、 高 程 带 、 植 被 结构 、 土 壤 质地 等 指标 要 素 实 现 定量 化 表达 的 基础 
上 ， 按 照 其 对 于 土壤 侵蚀 的 相互 组 合 关 系 及 其 重要 性 ， 确 定 每 一 个 基本 分 析 单元 的 综合 量 表达 
值 ， 这 些 综合 量 值 建立 起 一 个 新 的 覆盖 层 ， 即 士 壤 侵蚀 综合 指数 。 它 代表 了 各 种 土壤 侵蚀 类 型 
不 同 程度 和 强度 的 综合 结果 。 这 些 综合 指数 值 是 进一步 实现 土壤 侵蚀 程度 和 强度 分 级 的 基础 。 

确定 了 影响 土壤 侵蚀 程度 和 强度 的 指标 后 ， 为 采用 数值 分 析 方 法 确定 土壤 侵蚀 程度 和 其 
强度 ， 必 须 确 定 各 指标 权重 的 大 小 。 指 标 权 重 的 大 小 是 反映 该 指标 对 土壤 侵蚀 所 起 作用 的 大 
小 ， 权 重大 就 表明 该 指标 影响 作用 大 。 目 前 确定 各 指标 对 土壤 侵蚀 的 贡献 程度 还 没有 统一 的 
数值 处 理 方法 ， 因 而 多 数 采 用 “专家 确定 ”法 ， 即 由 该 领域 的 专家 根据 各 影响 指标 对 土壤 侵 
蚀 所 起 作用 的 大 小 确定 。 

在 土壤 侵蚀 综合 指数 分 析 的 基础 上 ， 通 过 土壤 侵蚀 数据 (实验 数 据 和 观测 数据 等 ) 和 土 
壤 侵 蚀 综 合 指数 建立 拟 合 关系 ， 从 而 确定 土壤 仅 蚀 程度 和 强度 等 级 ,或 者 在 土壤 侵蚀 综合 指 
数 分 级 基础 上 ， 通 过 土壤 侵蚀 模 数 对 其 进行 验 让 .从 而 在 空间 上 生成 土壤 侵蚀 图 。 


Ay Bel AWA 


逻辑 判别 模型 也 是 一 种 专家 模型 ， 与 专家 打分 模型 不 同 的 是 专家 直接 对 影响 土壤 侵蚀 的 
指标 进行 组 合 判别 ， 确 定 土壤 侵蚀 程度 和 其 强度 。 
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逻辑 判别 模型 需要 确定 影响 土壤 侵蚀 的 指标 ， 根 据 专 家 经 验 判别 在 不 同 的 土壤 、 降 水 、 
坡度 、 地 貌 、 植 被 、 土 地 利用 现状 等 状况 下 ， 土 壤 侵 蚀 程 度 和 其 强度 的 分 级 。 我 国土 壤 侵 蚀 
国家 标准 中 的 土壤 侵蚀 强度 分 级 系统 实际 上 就 是 典型 的 专家 判别 模型 。 


七 、 土 壤 侵 蚀 数 字 地 形 模 型 


土壤 侵蚀 数字 地 形 模型 是 土壤 侵蚀 发 生 后 两 个 时 期 的 地 表 体 积 差 计 差 。 如 图 10-2A 和 
图 10-2B 所 示 ， 数 字 高 程 模型 有 两 种 表示 方法 ，DEM 体积 可 由 由 棱柱 和 三 楼 柱 的 体积 进行 
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图 10-2 不 规则 三 角形 CA) 和 规则 格 网 模型 (B) 





累加 得 到 。 四 楼 柱 上 表面 可 用 抛物 双 曲 面 拟 合 ， 三 楼 柱 上 表面 可 用 斜 平面 拟 合 ， 下 表面 均 为 
水 平面 或 参考 平面 ， 两 种 DEM 体积 计算 公式 分 别 为 


V, = arara < M; (10-45) 
V, = BE ee < Mı (10-46) 
AP, M, M, 为 三 棱柱 和 四 棱柱 的 底面 积 ; . 23. 2, 分 别 为 三 棱柱 和 四 棱柱 的 每 
个 楼 的 高 程 。 
假设 侵蚀 发 生前 后 DEM 的 体积 分 别 为 VaM Va, 土壤 平均 容重 为 FT， 则 土壤 侵蚀 量 忆 为 
E=[Wa—Ve) (10-47) 


八 、 数 字 流域 土壤 侵蚀 模型 


土壤 在 水 力 侵蚀 作用 下 ， 随 着 地 表 径 流 由 坡 面 到 沟 道 ， 由 支 沟 到 支流 ， 依 此 类 推 逐 级 汇 
人 大 江 大 河 的 土壤 侵蚀 过 程 用 流域 土壤 侵蚀 模型 来 描述 。 数 字 流 域 侵蚀 模型 汇流 过 程 包括 两 
个 阶段 ， 坡 面 产 流 和 河道 汇流 ， 土 壤 侵蚀 模型 也 由 两 部 分 组 成 。 

其 中 ， 坡 面 汇 流 与 侵蚀 根据 坡 面 侵 蚀 实验 建立 坡 面 模型 ， 河 道 侵蚀 量 大 多 根据 水 文 泥 沙 
模型 计算 ， 最 终 将 两 者 通过 时 空转 换 进 行 分 析 。 

土壤 侵蚀 监测 预报 是 非常 复杂 的 工作 ， 指 标的 获取 、 模 型 的 建立 、 结 果 的 生成 需要 借助 
计算 机 这 一 工具 ，“3S” 技 术 提供 了 先进 的 监测 方法 和 手段 ， 使 全 国 性 的 监测 预报 成 为 可 
能 。 但 从 目前 来 看 ， 监 测 预报 的 难点 仍然 是 模型 问题 ， 有 待 于 我 们 共同 研究 。 


第 三 节 通用 土壤 流失 方程 (USLE) 简介 


1978 年 美国 以 农业 手册 537 号 介绍 了 通用 土壤 流失 方程 ， 表 达 见 式 (10-2), 
、 通 用 流失 方程 中 各 因子 值 的 确定 
(一 ) RË 


因子 R 是 一 个 地 区 降雨 侵蚀 潜 势 的 一 个 量度 ， 被 定义 为 两 个 暴雨 特征 值 的 乘积 ， 这 两 
个 暴雨 特征 值 是 降雨 动能 E 和 最 大 30min 降雨 强度 Iz» 即 ET x9. 
1. EIw 法 ”此 方法 直接 来 源 于 因子 R 的 定义 ， 也 可 称 为 EIyw 指 标 。 计 算式 为 
R= Eg X Ix (10-48) 
AF, Es 为 一 次 降雨 总 动能 LI/Cm’ © cm); In 为 一 次 降雨 中 最 大 30min 降雨 强度 
(cmyh) 。 
为 数字 上 处 理 方便 ， 实 际 应 用 中 常 把 Es X Jao 值 缩小 100%, PEA RASH. W: 
R = Ey Jo/100 (10-49) 
对 一 次 降雨 来 讲 ，Es 等 于 每 个 雨滴 动能 之 和 ， 这 种 理想 化 的 计算 在 实际 中 很 难 行 通 。 
因此 ， 人 们 常常 采用 威 斯 迈 尔 CWischmeier) 和 史密斯 (Smith) 的 能 量 公式 ， 瓦 一 210. 2 十 
891gT 计算 。 据 此 计算 出 的 降雨 动能 表 Œ 10-1) ， 可 直接 查 用 。 
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表 10-1 降雨 动能 表 [J/(m: 。cm)] 








降雨 强度 

cm 人 0 1 2 3 4 5 

0.0 000 323 59.09 74.76 85.88 94.51 
0.1 121.30 124.98 128.55 131.44 134.31 136.97 
0.2 148.09 149.98 151.78 153.49 155.14 158.72 
0.3 163.76 165.03 166.26 167.45 168.60 169.72 
0.4 174.88 175.84 176.77 177.68 178.57 179.44 
0.5 183.51 184.27 185.02 185.76 186.48 187.19 
0.6 190.56 191.19 191.82 192,44 193.05 193.65 
0.7 196.51 197.06 197.60 198.14 198.66 199.18 
0.8 201.68 202.16 202.63 203.10 203.56 204.02 
0.9 206,23 206.66 207.08 207.50 207.91 208.32 
1.0 210.30 210.69 211.07 211.44 211.82 212.19 
L1 213.98 214.33 214.68 215.02 215.37 215.70 
1.2 217.35 217.67 217.99 218.30 218.62 218.93 
1.3 220.44 220.74 221.03 221.32 221.61 221.90 
1.4 223.31 223.58 223.85 224.13 224.39 225.66 
1.5 225.97 226.23 226.48 226.74 226.99 227.24 
1.6 228.47 228.71 228.95 229.19 229.42 229.66 
1.7 230.81 231.04 231.26 231.49 231.71 231.93 
L8 233.02 233.23 233.45 233.65 233.87 234.08 
1.9 238.11 235.31 235,51 235.72 235.91 236.11 
20 237.09 237.28 237.48 237.67 237.86 238.05 
2.1 238.98 239.16 239.34 239.53 239.71 239.89 
22 240.78 240.95 241.13 241.30 241.47 241.64 
2.3 242,49 242.99 242.83 243.00 243.16 243.33 
24 244.14 244.30 244.46 244.62 244.78 244.94 
2.5 248.72 245.87 246.02 246.18 246.33 246.48 
2.6 247.23 247.38 247.53 247.68 247.82 247.97 
2.7 248.69 248.83 248.95 249.12 249.26 249.40 
28 250.10 250.24 250.37 250.51 250.65 250.78 
29 251.45 251.59 251.72 251.85 251.98 252.11 
3.0 252,67 252.79 252.92 253.05 253.18 253.30 
3.1 253.93 25406 254.18 254.30 254.43 254.55 
3.2 255.16 255.28 255.40 255.52 255.64 255.76 
3.3 256.35 256.46 256.58 256.70 256.81 256.93 
3.4 257.50 257.62 257.73 257.84 257.95 258.07 
3.5 258.62 258.73 258.84 258.95 259.06 259.17 
3.6 259.71 259.82 259.93 260.03 260.14 260.24 


100 就 得 到 该 次 降雨 侵蚀 力 因 子 尺 值 。 


6 
101. 
139. 
158. 
170. 
180. 
187. 
194. 
199. 
204. 


208. 
212. 


216. 
219. 


222. 
224. 
227. 
229, 
232. 


234. 


236. 


238. 


240. 


241. 


243. 


245. 


246. 


248. 
249. 
250. 
252. 
253. 
254. 
255. 
257. 
258. 
259. 
260. 


56 
47 
23 
81 
29 
89 
24 


28 
35 


260. 


8 
112. 68 
144. 02 
161. 10 
172. 90 
181. 93 
189. 25 
195. 39 
200. 70 
205. 36 
209. 52 
213. 28 
216. 70 
219. 84 
222. 75 
225. 45 
227. 98 
230. 35 
232. 59 
234. 70 
236. 70 
268. 61 
240. 42 
242. 61 
243. 82 
245. 41 
246. 92 
248. 40 
249. 82 
251. 19 
252. 51 
253. 68 
254. 92 
256. 11 
257. 27 
258. 40 
259. 50 
260. 56 


9 
117. 23 
146. 11 
162. 45 
173. 91 
182. 73 
189. 91 
195. 96 
201. 19 
205. 80 
209. 91 
213. 63 
217. 02 
220. 14 
323. 03 
225.71 
228. 22 
230. 58 
232. 80 
234. 9) 
236. 90 
238. 79 
240. 60 
242, 33 
243. 98 
245. 50 
247. 08 
248. 55 
249. 96 
251. 32 
252. 64 
253. 81 
255. 04 
256. 23 
257. 39 
258. 51 
259. 60 
260. 67 


实际 上 在 一 次 降雨 过 程 中 ， 其 强度 是 不 断 变化 的 ， 因 此 就 需要 对 降雨 强度 大 体 相同 的 时 
间 进 行 分 段 ， 分 别 计算 出 各 时 段 降雨 能 量 E， 然 后 相 加 求 出 Es 。 分 段 的 依据 是 自 记 雨量 计 
所 描绘 的 降雨 过 程 曲线 。Es 再 乘 以 由 雨量 记录 纸 上 查 得 的 最 大 30min 降雨 强度 后 ， 除 以 
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下 面 通过 一 实例 说 明 尺 值 的 求 算 。 
由 记 雨 量 计 绘 出 的 某 次 降雨 过 程 曲线 如 图 10-3 所 示 ， 从 该 曲线 查 得 的 降雨 资料 如 表 
10-2 PAY (2) PA (3) 栏 所 示 。 


= 


雨量 /mm 
O —-— N WwW 二 in D ~J oo o 





8 9 10 11 


12 13 14 15 16 
小 时 /h 


图 10-3 自 记 雨量 计 降雨 记录 曲线 


表 10-2 降雨 能 量 计算 表 
(4) 单位 雨 强 的 动能 (5) 时 段 内 降雨 动能 








(1) 降雨 时 间 (2) 降雨 量 /mm (3) 降雨 强度 /cm/b J Gan? .em] /O/m2) 
11:30~12;30 15 0.15 | 136. 97 、 205. 45 
12:30~12:50 2.8 0. 84 203. 56 569. 96 
12;50~13:20 5. 0 1.00 210. 30 1051. 50 
13:20~13;40 2.3 0. 69 195. 96 450. 70 
13:40~14;20 2.2 0. 33 167. 45 368. 39 
14:20~15:30 1.2 0.12 ° 123. 35 148. 02 

5 2794. 02 


在 表 (10-2) 中 ,将 (3) 栏 各 数字 分 别 代 人 能 量 计算 式 中 ， 得 (4)〉 栏 各 相应 值 ; 将 
(2) 栏 各 数 分 别 和 〈4) 栏 各 相应 值 相 乘 ， 就 得 (5) 栏 各 相应 值 。 
再 由 图 10-3 查 得 最 大 30min 降雨 强度 为 


I» = 5mm/0. 5h X 2 = 1.0cmyh 


将 该 次 降雨 总 能 量 Ey, BM >) E=2794.02 (J/m?) 和 In =1. 0cm/h RAR (10-49) 
中 ， 得 该 次 降雨 的 尺 值 如 下 : 


一 L 一 d 
R = Es X Iw X 79g = 2794. 02 X 1. 0 X 7G = 27.9 


PRR A O A ER AJ RAE, MARAA, A REREN E R fE. 
2，KE>>1 法 此 方法 与 1s 的 最 大 不 同 是 注意 到 引起 侵蚀 的 起 始 降 雨 强度 ， 即 排除 
那些 未 引起 侵蚀 的 “ 低 强度 降雨 >。 其 具体 计算 与 El 基本 相同 。 


(二 ) 土壤 可 蚀 性 因子 天 值 
K 值 反 映 土 壤 的 可 蚀 性 ， 当 其 他 因素 不 变 时 ， 土 壤 特 性 对 侵蚀 量 的 影响 即 为 K 值 ， 也 
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就 是 单位 侵蚀 力 所 产 生 的 土壤 流失 量 。 

K 值 的 获取 是 在 坡 长 22. 1m， 坡 宽 1. 83m， 坡 度 9% 的 标准 小 区 内 测定 的 。 小 区 上 没有 
任何 植被 ， 完 全 休闲 ， 无 水 土 保持 措施 。 降 雨 后 收 集 沉 沙 池 内 的 泥 沙 烘 干 称 重 ， 然 后 由 下 式 
计算 ; 

K= á (10-50) 
式 中 ，4 为 年 平均 士 壤 流失 量 〈t/hm2); 尺 为 年 降雨 侵蚀 力 值 。 

K 值 的 大 小 主要 受 土壤 质地 、 土 壤 结 构 及 其 稳定 性 、 土 壤 渗 透 性 、 有 机 质 含量 和 土壤 
深度 等 因素 的 影响 。 当 土壤 颗粒 粗 、 渗 透 性 大 时 ，K 值 就 低 ， 反 之 则 高 ; 抗 侵蚀 能 力 强 的 
土壤 天 值 低 ， 反 之 则 K 值 高 。 一 般 情 况 下 K 值 的 变 幅 为 0. 02~0. 75, 

美国 将 土壤 颗粒 组 成 、 土 壤 有 机 质 含 量 、 土 壤 结 构 和 土壤 渗透 性 等 与 K 值 有 关 的 土壤 
特性 编 成 土壤 可 刨 性 诺 模 图 (图 10-4) ， 据 此 可 查 得 不 同类 型 土壤 可 蚀 性 因子 K 值 。 例 如 ， 
FERS HAIMA 65%, WRK, ABLE 2. 5%; 结构 为 2; 渗透 性 为 4， 则 在 图 10-4 
上 查 得 的 土壤 可 刨 性 值 为 0. 31. 
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图 10-4 确定 美国 大 陆 土壤 可 蚀 性 因子 K 值 的 诺 模 图 
土壤 特性 及 分 级 如 下 。 


(1) 土壤 颗粒 组 成 及 标示 方式 ， 细 粒 土 加 细 沙 〈 粒 径 0.002~0.10mm) 的 百 分 含量 ， 
取 值 范 围 0% 一 100% ， 保 留 整数 。 

(2) +RAURADEE, BBR, W4H0%, 1%. 2%, 3%. s%*, 

(3) 土壤 结构 分 为 以 下 4 级 : OAR CHAAR), OAR RREH); 
OPAL 〈 中 等 结构 或 粒状 结构 ); @@ 块 状 、 片 状 或 士 块 〈 块 状 或 片 状 结构 ) 。 


(4) 土壤 渗透 性 分 以 下 6 级 : Rs 中 快 ， 中 ; PBs Bs 特 慢 。 

查 图 步骤 为 : 在 图 中 先 找到 淤泥 和 细 沙 的 百 分 含 量 值 ， 然 后 依次 对 应 上 沙 粒 的 百 分 禽 量 
值 、 有 机 质 百 分 合 量 值 、 土 壤 结 构 和 渗透 性 的 数值 。 例 如 ， 图 10-4 中 虚线 所 示 的 例子 是 : 
淤泥 和 细 沙 的 含量 为 65% ， 沙 粒 含 量 为 5% ， 有 机 质 含量 为 2.8%， 土 壤 结 构 为 2， 渗透 性 
为 4。 由 此 而 查 得 K=O. 31。 


(三 ) LS 因子 值 


LS 是 一 个 复合 因子 ， 当 标准 小 区 坡 长 L=22.1m, 坡度 S=9%H, LS=1; # L> 
22. Im 或 S>9% 时 ，LS>1; 反之 则 LS 二 1; 完全 平坦 的 地 面 LS=0。LS 值 可 由 图 10-5 
查 出 ， 此 图 只 适用 于 坡度 小 于 20% 的 LS 值 。 另 外 为 使 用 方便 ,将 图 10-5 中 各 曲线 点 点 人 
双 对 数 坐 标 纸 扩展 后 ， 得 图 10-6， 两 者 具有 同样 的 功效 。 

ARE 20MM, WREATH: 


LS = (x) . (4) l (10-51) 


AH, Y 为 坡地 坡 长 (m); 0 ARARE O. 
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图 10-5 LS 复合 因子 查 算 图 (坡度 <<20% 时 ) 
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(四 ) 作物 经 营 管理 因子 C 值 


C 值 是 当 土壤 、 坡 度 及 坡 长 、 降 雨 条 件 都 一 致 时 ， 长 有 作物 的 土地 与 连续 休闲 地 之 间 的 
流失 量 比率 ， 其 算式 如 下 : 
A’ 


C=% X 100 XR X 10% =C . R. 10” (10-52) 


式 中 ，A' 为 有 作物 生长 的 小 区 上 的 土壤 流 的 量 (t/hm2)，A 为 休闲 地 小 区 的 土壤 流失 量 t/ 
hn) CHE; R 为 降雨 侵 亿 力 值 。 


农作物 不 同 的 生育 期 内 ， 地 面 的 覆盖 度 有 很 大 的 差异 ， 而 且 一 年 当中 降雨 的 分 布 也 是 不 
相同 的 ， 因 此 ， 每 种 作物 地 上 的 C 值 都 是 根据 不 同 耕 作 期 分 段 计算 后 相 加 而 得 的 。 

对 于 农作物 ， 根 据 每 一 时 期 植被 和 秸秆 作用 的 不 同 ， 可 以 分 为 以 下 几 个 时 期 ， 

开 一 一 土壤 翻 耕 期 ; 

1 一 一 整地 播种 期 ; 

2 一 一 作物 苗 期 ; 

3 一 一 作物 生长 成 熟 期 ; 

4 一 一 收获 期 〈4L 为 收获 后 留 残 茬 ，4NL 为 收获 后 不 留 残 荐 )。 

美国 根据 许多 小 区 试验 资料 将 不 同 作物 在 4 个 阶段 的 C' 值 列 成 表 10-3。 


表 10-3 几 种 作物 在 耕作 期 的 C 值 
作物 种 类 F 1 2 3 4L 4NL 








玉米 0.15 0. 40 0. 33 0.15 0. 22 0. 45 
NB 0. 30 0. 45 0. 35 0. 08 0. 20 0. 40 
谷类 0. 30 0. 45 0. 35 0. 08 0. 20 0. 40 
me 0. 15 0. 35 0. 28 0.14 0. 20 0.45 
Bae 0. 25 0. 60 0. 35 0.25 0. 45 0. 65 
大 豆 0. 35 0. 63 0. 40 0. 26 0. 30 0. 45 


地 面 无 任何 覆盖 时 C 值 等 于 1.0; 有 很 好 的 植被 或 其 他 保护 层 时 ，C 值 等 于 0.001; 玉 
米 生长 期 C 值 为 0. 3 一 0. 5; 牧草 地 C 值 为 0.01~0.1;， 林地 的 C 值 为 0.01。 表 10-4 是 几 种 
林地 和 草地 在 不 同 覆 被 率 下 的 C 值 。 


R104 几 种 林地 和 草地 不 同 覆 被 率 下 的 Ca 





Res 0 20 40 60 80 100 
林 草 0. 45 0. 24 0.15 0. 09 0. 043 0. 011 

Ñx 0. 40 0. 22 0. 14 0. 085 0. 04 0.011 

FEK 0. 39 0. 20 0.11 0. 06 0. 027 0. 007 
林地 0. 10 0. 08 0. 06 0. 02 0. 004 0. 001 


计算 林 草 地 上 的 C 值 时 ， 首 先 从 表 10-4 中 查 得 C' 值 ， 然 后 直接 乘 以 全 年 的 R 值 ， 再 乘 
以 10-* RITS, 

求 算 某 种 农作物 的 C 值 时 ， 先 按 月 求 出 尺 值 占 全 年 的 百分比 ， 并 点 绘 出 全 年 尺 值 累计 
曲线 图 (图 10-7)， 然 后 根据 作物 各 个 生长 期 从 表 10-3 查 得 CUA (百分数 表示 )， 并 从 


图 10-7 上 查 得 与 该 作物 生长 期 相对 应 的 尺 
值 (用 百分数 表示 )， 两 者 相 乘 后 ， 再 乘 
10-: ， 即 得 该 时 土地 上 的 C 值 ， 各 生长 期 C 
值 相 加 后 就 是 该 作物 生长 地 上 全 年 的 C 值 ， 
其 表达 式 为 
C = CR 十 CoR: 十 CR 十 C4R4 
(10-53) 
A, C. OG. 、C3 、C4 分 别 为 不 同 耕 作 期 的 
C 值 ; Ri, Rey R3, Ry 分 别 为 与 不 同 耕 作 
期 相对 应 的 降雨 侵蚀 力 值 。 


CE) 土壤 保持 措施 因子 卫 值 


尸 值 是 采取 等 高 耕作 、 带 状 耕作 和 梯田 
等 措施 后 ， 同 不 采取 任何 措施 的 地 块 〈 顺 坡 耕 作 的 坡地 ) 土壤 流失 量 的 比率 。 措 施 效果 好 的 
书 值 小 ， 不 采取 措施 的 P=1.0. P 值 的 变化 范围 为 0. 25~1.0， 其 主要 数据 见 表 10-5。 





图 10-7 SR (ABA 


表 10-5 ”土壤 保持 措施 因子 了 值 表 


地 面 坡度 /%% 等 高 耕作 等 高 带 状 种 植 
1~2 0.6 0. 30 
3~5 0.5 0. 25 
6~8 0.5 0. 25 
9~12 0.6 0. 30 

13~16 0.7 0. 35 
17~20 0. 8 0. 40 
21~25 0.9 0. 45 








等 高 耕作 在 2% 一 7?% 坡 度 上 效果 最 好 ， 土 壤 流失 量 相当 于 顺 坡 耕作 的 一 半 ; 坡度 减 小 ， 
作用 下 降 ， 坡 度 为 零 时 顺 坡 耕作 与 横向 耕作 就 没有 区 别 。 当 坡度 从 7%% 往 上 增加 时 ， 等 高 耕 
作 的 作用 也 不 断 降低 ; 在 陡坡 地 上 ， 其 保持 水 土 的 能 力 其 小 ， 对 强度 较 小 的 降雨 ， 这 种 做 法 
效果 良好 ， 而 在 降 暴雨 时 ， 等 高 耕作 基本 上 不 起 作用 。 

等 高 带 状 耕作 是 指 草 、 田 带 状 间作 。 这 种 耕作 方式 既 可 使 径流 速度 降低 ， 又 可 拦截 从 田 
面 流失 的 土壤 ， 其 侵蚀 量 为 顺 坡 耕 作 的 25%~45%; 其 作用 除 与 坡度 有 关外 ， 还 与 种 植 的 
作物 有 关 ， 当 采用 效果 较 差 的 农作物 时 〈 如 玉米 、 燕 麦 ) ， 等 高 带 状 耕作 的 土壤 流失 量 可 达 
顺 坡 耕 作 的 75%% 或 更 多 。 

梯田 的 保 土 作用 明显 ， 从 地 坎 上 流 来 的 土壤 大 部 分 沉积 在 梯田 田 面 上 ， 梯 田 改 变 了 坡度 
和 坡 长 ,使 LS 值 发 生变 化 ， 故 在 LS 值 中 考虑 ， 与 已 值 无 关 。 

从 通用 土壤 流失 方程 中 可 以 看 出 ，R 值 和 KK 值 是 自然 因素 ， 人 力 尚 难 改变 。 但 C、P、 
LS 则 是 人 们 可 以 改变 的 因素 ,其 中 以 C 值 影响 最 大 。 当 地 面 有 良好 的 植被 覆盖 时 ， 可 使 土 
壤 流 失 量 减 小 到 1/100; LS 值 也 有 很 大 影响 ， 当 坡 面 坡度 降低 到 很 小 时 ， 土 壤 流 失 量 也 可 
减 小 到 微不足道 的 程度 ; P 值 可 使 土壤 流失 量 减 小 到 1/4。 
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二 、 通 用 土壤 流失 方程 在 水 土 保持 中 的 应 用 


通用 土壤 流失 方程 的 生产 意义 主要 有 : 中 预报 在 特定 条 件 下 的 土壤 流失 量 ; 四 进行 水 土 “ 
保持 规划 、 设 计 。 

如 果 预 报 出 的 土壤 流失 量 超过 了 当地 规定 的 允许 土壤 流失 量 ， 就 要 调整 公式 中 的 某 些 可 
以 改变 的 因子 ， 如 C、P、 工 或 S， 以 使 土壤 流失 量 在 允许 范围 之 内 。 


复习 思考 题 
1, 土壤 侵蚀 监测 预报 的 基本 知识 有 哪些 ? 


2. 土壤 侵蚀 监测 预报 的 模型 有 哪些 ? 
3. 简 述 通用 流失 方程 的 特征 。 


土壤 侵蚀 定位 观测 





【内 容 提要 】 本 章 介绍 了 坡 面 水 鲁 、 风 蚀 、 重 力 及 其 他 类 型 侵蚀 的 有 关 定 位 观测 研究 方 
法 ， 以 供 研 究 与 生产 参考 。 


土壤 侵蚀 定位 观测 主要 指 的 是 在 野外 修建 相对 稳定 的 场地 或 布设 一 定 的 仪器 设备 ， 开 展 
土壤 侵蚀 影响 因素 与 土壤 侵蚀 量 测量 的 一 种 活动 。 它 既是 土壤 侵蚀 的 一 种 研究 方法 ， 又 可 服 
务 于 水 土 保持 效果 的 监测 。 根 据 目 前 的 技术 水 平 ， 本 章 就 常用 的 一 些 观 测 方法 作 以 介绍 。 
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”~ 径流 小 区 法 
(一) 径流 小 区 的 组 成 与 布设 


1. 规模 ”径流 小 区 是 人 们 依据 汇流 理论 在 坡 面 上 按 一 定 坡度 、 坡 长 和 宽度 修建 的 长 
方形 〈 或 近似 长 方形 ) 集 流 设施 ， 用 以 研究 水 土 流 失 因 素 与 水 土 流失 量 的 关系 。 由 于 观测 任 
务 的 需求 不 同 ， 小 区 的 设置 也 出 现 了 差异 。 例 如 ， 按 小 区 面积 的 大 小 可 划分 为 微型 小 区 
(1~2m?)、 中 型 小 区 (100m?)、 大 型 小 区 Chm’ 左右 ) 和 集 水 区 等 ; 按 可 移动 性 又 能 分 为 
固定 小 区 和 移动 小 区 ;， 按 小 区 内 的 设施 特征 又 有 裸 地 、 农 地 、 林 地 、 灌 木 和 草地 等 类 型 。 

在 利用 小 区 法 研究 土壤 侵蚀 特征 时 ， 有 两 个 概念 必须 予以 重视 ， 即 标准 小 区 和 非 标 准 
小 区 。 

1) 标准 小 区 标准 小 区 是 指 对 实测 资料 进行 对 比分 析 时 所 规定 的 基准 平台 ， 可 以 是 
实地 现 设 小 区 ， 也 可 以 是 计算 中 虚设 的 小 区 。 规 定 了 标准 小 区 以 后 ， 在 进行 资料 分 析 时 ， 就 
可 以 把 所 有 资料 先 订正 到 标准 小 区 上 来 ， 然 后 再 统一 分 析 其 规律 。 在 我 国 ， 标 准 小 区 的 定义 
是 选取 垂直 投影 长 20m、 宽 5m、 坡 度 为 5" 或 15" 的 坡 面 ， 经 耕地 整理 后 ， 纵 横向 平整 ， 至 
Dawe 1 年， 无 植被 覆盖 。 

2) 非 标准 小 区 ”与 标准 小 区 相 比 ， 其 他 不 同 规格 、 不 同 管理 方式 下 的 小 区 都 为 非 标 
准 小 区 。 

2. 组 成 

1) 边境 8 小 区 边 卉 可 用 水 泥 板 、 砖 或 金属 板 等 材料 围 成 从 形 ， 边 十 高 出 地 面 10~ 
20cm， 埋 入 地 下 30cm 左右 。 当 采用 水 泥 板 作为 小 区 边 霹 时 ， 水 泥 板 的 长 、 高 、 厚 分 别 为 
50~60cm, 40~50cm 和 5~~10cm。 当 边 声 用 砖 修建 时 ， 其 高 和 厚度 与 水 泥 板 一 致 ， 且 水 泥 
板 和 砖 卉 的 上 缘 应 向 小 区 外 倾斜 60"。 当 用 金属 板 作 边 是 时 ， 一 般 多 用 1. 2~1. 5mm 的 镀铬 
铁皮 。 

2) 集 流 神 ”小 区 底 端 为 水 泥 等 材料 做 成 的 集 流 槽 。 集 流 槽 表面 光滑 ， 上 缘 与 地 面 同 
高 ， 槽 底 向 下 、 向 中 间 同 时 借 斜 ， 以 利于 径流 和 泥 沙 汇集 。 紧 接着 集 流 槽 的 是 由 链 锌 铁皮 、 
金属 管 等 做 成 的 导 流 管 或 导 流 槽 ， 它 将 小 区 和 集 流 设施 连接 起 来 ， 如 图 11-1 所 示 。 
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3) 径流 和 泥水 集 著 设施 常用 的 径流 和 泥 沙 
集萃 设 施 有 集 流 桶 和 蓄 水 池 两 大 类 。 

4) 保护 带 ”在 布设 径流 小 区 时 ， 小 区 与 小 区 
之 间 及 小 区 上 缘 应 留 有 2~3m 的 保护 带 ， 以 提高 观 
测 精度 和 观测 人 员 等 行走 。 

5) 排水 系统 ”为 防止 径流 集中 可 能 引起 的 坡 面 
冲刷 ， 小 区 设计 和 布设 时 必须 要 在 集 流 设施 的 下 部 规 
划 、 建 设 排水 系统 。 同 时 ， 也 应 适当 考虑 小 区 上 部 坡 
面 径流 的 拦截 和 排放 ， 以 防止 径流 进入 小 区 。 

3. 布设 。 布设 径流 小 区 时 ， 通 常 应 考虑 小 区 的 
代表 性 、 规 范 标 准 、 交 通 和 观测 结果 的 可 比 性 等 问 图 111 小 区 布设 示意 图 
题 。 同 时 还 应 考虑 小 区 的 数目 与 排列 ， 以 及 集 流 方式 与 设施 等 。 

小 区 布设 多 采用 对 比 排列 试验 。 在 具体 布置 时 依据 当地 条 件 可 以 做 对 比 怖 序 排列 ， 也 可 
以 做 对 比 随机 排列 。 无 论 何 种 排列 ， 对 照 单元 通常 用 CK 表示 ) 应 要 互相 错开 ， 如 图 11-2 
所 示 。 








(多 排 式 试 验 ) 
图 11-2 径流 测验 小 区 布设 图 


(=) 径流 小 区 集 流 系统 


1 集 流 系统 的 组 成 ” 和 集 流 系统 由 集 流 权 、 导 流 管 、 分 流 箱 和 和 集 流 桶 (或 蓄 水 池 )〉 几 
大 部 分 组 成 ， 如 图 11-3 所 示 。 

集 流 系 统 设 计 的 基本 原则 是 其 可 以 容纳 设计 暴雨 所 产生 的 全 部 (单个 集 流 桶 的 情况 ) 和 
部 分 (分 流 情 况 下 ) 径流 ， 不 能 发 生 溢 流 现象 。 因 此 ， 确 定 合理 的 设计 暴雨 和 径流 深 对 集 流 
系统 的 设计 十 分 重要 。 具 体 方法 与 《水 文学 》 中 的 暴雨 频率 和 径流 系数 求 算 的 步骤 和 方法 相 
























图 11-3 径流 小 区 集 流 系 统 示意 图 





同 。 只 是 要 注意 ， 在 径流 小 区 设计 时 ， 通 常 采 用 50 年 一 遇 的 暴雨 作为 设计 暴雨 标准 ; 必要 
时 ， 也 可 以 采用 百年 一 遇 的 暴雨 。 

2. 分 流 箱 分 水 系数 的 确定 ”分 流 箱 常用 厚度 为 1. 2mm 的 镀 锌 铁皮 和 厚 2 一 3mm HK 
板 制作 而 成 。 我 国 主要 采用 圆 简 形 和 立方 体形 两 类 分 流 箱 。 在 不 同 地 区 ， 其 尺寸 大 小 不 同 。 
例如 ， 在 黄土 高 原 地 区 多 采用 圆 简 形 的 分 流 箱 ， 直 径 为 0. 6 一 0. 8m， 高 度 为 0. 8 一 1. 0m。 其 
分 流 孔 离 分 流 箱底 部 的 高 度 多 为 0. 5m。 分 流 孔 为 直径 3 一 5cm WAFL, WEA 10 一 15cm。 
通常 情况 下 ， 分 流 孔 间 的 距离 应 该 相等 ， 且 布设 在 离 集 流 桶 较 近 的 一 侧 。 

为 了 提高 观测 精度 ， 在 分 流 箱 设 计时 ， 常 要 通过 反复 多 次 的 试验 来 确定 平均 分 水 系数 
a。 试 验 时 ， 将 已 有 分 流 箱 安装 就 位 ， 设 几 种 试验 流量 ， 分 别 量 测 每 种 流量 下 的 中 孔 〈 收 集 
孔 ) 出 流量 和 其 他 边 孔 出 流量 ， 计 算出 总 出 流量 、 平 均 分 水 系数 a 和 误差 。 

平均 总 出 流量 三 边 孔 平均 出 流量 十 中 和 孔 平均 出 流量 ;平均 分 水 系数 w 王 平均 总 出 流量 / 
中 和 孔 平 均 出 流量 ;分 水 系数 最 大 误差 是 从 该 流量 多 次 试验 中 择 出 的 最 大 分 水 系数 〈 或 最 小 分 
水 系数 ) 与 平均 分 水 系数 w ZH; 最 大 误差 百分数 是 算出 的 分 水 系数 最 大 误差 与 平均 分 水 系 
数 & 之 比 的 百分数 。 

3. 集 流 桶 与 鞭 水 地 ”人 和 集 流 桶 与 蓄 水 池 均 为 收集 小 区 径流 和 泥 沙 的 装置 ， 前 者 为 上 部 
加 盖 、 底 部 开 孔 Gem 左右 ) 的 圆柱 形 ， 后 者 为 顶部 开口 的 长 方形 或 正方 体 。 


(三 ) 径流 小 区 测验 


1. 测验 项 目 ”径流 小 区 基本 测验 项 目 包 括 降雨 量 、 降 雨 强 度 、 降 十 历时、 径流 量 、 
侵蚀 产 沙 量 、 降 雨 前 后 土壤 水 分 剖面 变化 ， 按 次 降雨 、 日 降雨 、 汛 期 及 全 年 进行 小 区 流量 、 
产 沙 量 动态 监测 ， 下 垫 面 土壤 性 质 及 土地 利用 状况 的 变化 定期 监测 (包括 土壤 人 渗 性 能 、 抗 
冲 性 、 作 物 或 林 草 植被 覆盖 度 、 冠 层 截留 量 及 根系 的 固 土 效 益 等 )。 若 有 必要 ， 还 可 开展 其 
他 内 容 测 验 。 以 下 主要 将 径流 、 泥 沙 的 测验 作 以 介绍 。 

2. 径流 量 观测 

D 准备 工作 BEŽI. ERIRE KR, WF a AT E, RRS, 
放 人 工具 篮 中 ， 带 至 小 区 。 

2) 取样 ”对照 记录 表 ( 表 11-1) 填写 好 小 区 号 、 观 测 日 期 等 项 目 ， 然 后 按照 以 下 步 
又 进行 取样 。 





表 11-1 径流 及 泥 沙 取样 记录 表 


























































径流 序号 ， ”观测 日 期 : 开始 取样 时 间 : BA 

| 
1 
———— 
=== 
= 三 全 

— | 
| | | 
| T S | | 

观测 人 ， 


结束 取样 时 间 : 


(1) 检查 小 区 、 分 流 箱 、 集 流 桶 等 是 否 有 蜡 常 现 象 ， 若 有 ， 做 好 相应 的 记录 。 

(2) 对 照 记 录 表 填 好 集 流 桶 导 ， 打 开 桶 盖 ， 将 米 尺 垂直 插入 桶 中 至 桶 底 ， 读 取水 面 所 在 
刻度 值 ， 填 人 记录 表 中 。 每 个 集 流 桶 ， 应 在 不 同位 置 测量 水 深 4 次 。 

(3) 用 铁 钱 搅 动 集 流 桶 中 的 泥水 ， 使 泥 沙 与 水 充分 混合 达到 均匀 ， 用 可 子 取样 ， 装 人 取 
样 瓶 中 ， 记 录 瓶 号 。 每 个 集 流 桶 内 取样 两 个 ， 供 侵蚀 泥 沙 分 析 。 

(4) 打开 集 流 桶 底 阀 ， 然 后 一 边 搅 动 ， 一 边 放出 泥水 ， 最 后 用 清水 将 集 流 桶 冲洗 干净 。 

O 拧紧 底 阀 ， 盖 好 桶 盖 ， 进 入 下 一 个 小 区 的 取样 工作 。 

(6) 每 次 产 流 后 ， 应 及 时 检查 分 流 箱 的 分 流 孔 ， 发 现 有 淤泥 时 应 及 时 清理 ， 避 免 影响 
出 水 。 

3) 径流 量 计算 

D 当 集 流 系统 仅 为 集 流 桶 ， 没 有 分 流 箱 时 ， 径 流量 用 式 1-1) 计算 : 

. W = grh (11-1) 
AP, W 为 径流 〈 含 泥 沙 ) 体积 (m); r 为 集 流 桶 的 半径 m); h 为 集 流 桶 内 径流 泥 沙 混 
合 溶液 的 深度 (m. 

(2) 当 集 流 系统 由 1 个 分 流 箱 和 1 个 集 流 桶 组 成 时 ， 视 分 流 箱 有 无 容纳 径流 的 能 力 ， 径 
流量 的 计算 方法 有 两 种 ， 
当 分 流 箱 不 能 容纳 径流 时 ， 径 流量 用 式 (11-2) 计算 : 
W = arrh (11-2) 
AP, a 为 分 流 箱 分 流 系数 ， 其 他 符号 意义 同 前 。 
当 分 流 箱 可 以 容纳 一 定 体积 的 径流 量 时 (假定 分 流 箱 为 方形 )， 径 流量 用 式 (11-3) 
计算 ， 
W = abhi tainh: (11-3) 


sth, a, 为 分 别 为 分 流 箱 的 长 和 宽 (m); h 为 分 流 箱 里 的 径流 深度 ( 集 流 桶 内 有 径流 
时 ， 即 为 分 流 孔 下 缘 到 分 流 箱底 部 的 高 度 ); wu 为 分 流 箱 分 流 系 数 ; r 为 集 流 桶 半径 〈my); 
hz 为 集 流 桶 内 径流 深度 (m)。 

(3) 当 集 流 系统 由 两 个 分 流 箱 和 一 个 集 流 桶 组 成 时 ， 其 径流 量 的 计算 也 因 分 流 箱 有 无 容 
纳 径流 的 能 力 有 两 种 方法 : 

当 分 流 箱 不 能 容纳 径流 时 ， 径 流量 用 式 (11-4) 计算 : 

W = mnr h (11-4) 
AB, a 为 第 一 个 分 流 箱 分 流 系 数 ;o 为 第 二 个 分 流 箱 分 流 系 数 ;r 为 集 流 桶 半径 (m); h 
为 集 流 桶 内 径流 深度 (m)。 

当 分 流 箱 可 以 容纳 一 个 体积 的 径流 时 ， 径 流量 用 式 (11-5) HR: 

W = oabihi oa Cazbzhz + rr ha) (11-5) 
RP, ai. bi, h Ma 为 第 一 个 分 流 箱 的 长 (m)、 宽 m), BARE m) 和 分 流 系 数 ; 
az, bey he 和 az 为 第 二 个 分 流 箱 的 长 (m), Æ (m, BARE m) 和 分 流 系数 ; r 为 集 
流 桶 半径 Cm). 

当 分 流 箱 为 多 个 级 别 时 ， 其 径流 量 的 计算 方法 ， 依 此 类 推 。 

4) 以 鞭 水 池 为 集 流 系统 的 径流 量 计 算 ”以 鞭 水 池 为 径流 收集 系统 的 小 区 ， 由 于 其 体 
积 较 大 ， 采 用 搅拌 的 方法 取样 难度 较 大 ， 其 代表 性 较 差 。 因 此 ， 可 以 考虑 先 将 沉积 的 泥 沙 摊 
平 ， 等 泥 沙 沉降 后 ， 在 不 同位 置 量 测 径流 深度 ， 计 算 平均 径流 深 。 径 流量 用 式 (11-6) 计算 : 

W = Sh, (11-6) 
式 中 ,W 为 蓄 水 池内 容纳 的 径流 量 Cm); SABAH mr); h ABER (m). 

等 取样 完成 以 后 让 蕾 水 池 中 的 水 沙 泥 混 合 物 沉积 几 天 ， 然 后 将 上 面 的 清水 从 放水 孔 内 排 
走 或 用 水 泵 、 虹 吸 法 将 水 抽出 ， 进 一 步 量 测 泥 沙 量 。 

3. 侵蚀 泥 沙 量 的 观测 

D 样品 处 理 方 法 ” 泥 沙 样 的 采集 和 径流 量 测定 同时 进行 。 小 区 取样 完毕 ， 将 样品 带 
回 室内 按照 以 下 步骤 进行 处 理 。 

(1) 样品 转移 。 将 取样 瓶 内 的 水 沙 样 播 动 数 次 ， 让 水 沙 充分 混合 ， 然 后 用 量 简 量 取 
500mL 的 水 沙 样 ， 将 其 倒 人 铝 盒 中 。 用 清水 冲洗 量 简 ， 使 简 内 泥 沙 全 部 倒 人 铅 盒 ， 同 时 在 
“径流 及 泥 沙 取样 记录 表 ”( 表 11-1) 中 记录 相应 的 铝 盒 编号 。 

(2) 样品 沉淀 。 藉 置 铝 盒 数 小 时 ， 使 泥 沙 沉淀 ， 然 后 倒 掉 铝 盒 上 部 的 清水 ， 再 沉淀 ， 再 
倒 掉 上 部 清水 ， 注 意 不 要 倒 掉 泥 沙 。 经 过 几 次 处 理 以 后 ， 所 剩 水 沙 样 体积 不 是 太 大 时 ， 就 可 
以 进行 烘 干 。 

(3) 称 重 。 取 出 铝 盒 。 用 电子 天 平 依次 称 量 ， 在 记录 表 中 做 好 相应 的 记录 。 

2) 泥 沙 量 计 算 

d) 泥 沙 重 。 每 个 径流 泥 沙 样品 中 包含 的 泥 沙 质 量 用 式 〈11-7) 计算 : 

G =Gr— Gy (11-7) 
At, G 为 样品 的 泥 沙 质量 〈g); Gr 为 铝 盒 和 泥 沙 的 总 质量 (2); Gr 为 铝 盒 的 质量 (8). 

(2) 含 沙 量 。 用 式 (11-7) 计算 得 到 的 泥 沙 量 是 500mL 径流 样 内 的 泥 沙 总 质量 ， 所 以 

含 沙 量 用 式 (11-8) 计算 ， 
p=2G (11-8) 
(3) 小 区 侵蚀 泥 沙 总 量 。 某 次 降雨 产生 的 侵蚀 泥 沙 总 量 用 式 (11-9) 计算 : 
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S,=W-p (11-9) 
A, S 为 小 区 侵蚀 泥 沙 总 量 (kg); W 为 径流 量 (m); p 为 径流 含 沙 量 (kg/m). 
3) 以 鞋 水 池 为 集 流 系 统 的 泥 沙 观测 ”将 清水 放 完 ， 证 泥 沙 充分 风 于 。 如 果 泥 沙 量 不 
大 ， 可 以 直接 用 称 重 的 方法 测定 泥 沙 量 ， 当 沉积 泥 沙 比较 多 时 ， 在 不 同 部 位 测定 沉积 泥 沙 的 
深度 ， 计 算 平均 沉积 泥 沙 的 厚度 ， 再 根据 式 (11-10〉 计 算 侵 蚀 泥 沙 的 总 量 : 
S, = y.Sh, (11-10) 
(AA, S 为 小 区 侵蚀 泥 沙 总 量 (kg); y 为 侵蚀 泥 沙 的 容重 (kg/m); S 为 蓄 水 池 面 积 
(mY ); h, 为 沉积 泥 沙 的 平均 厚度 (m), 
事实 上 ， 蓄 水 池 里 的 泥 沙 完全 风干 是 不 现实 的 。 如 果 测 定 泥 沙 含水 量 为 W。(%)， 那 
么 小 区 侵蚀 泥 沙 的 重量 用 式 (11-11) 计算 : 


S, = 7h, (1 (11-11) 


~ 105) 

这 里 需要 指出 的 是 在 采用 径流 小 区 观测 土壤 侵蚀 时 ， 还 需 配套 布设 小 气候 观测 站 ， 以 便 
进行 降水 、 湿 度 、 温 度 、 地 温 、 风 透 、 风 向 等 观测 。 另 还 可 根据 工作 需要 开展 土壤 水 分 观测 
《中 子 仪 法 或 TDR 法 或 烘 于 法 ) 、 作 物 生 长 状况 观测 等 。 


二 、 同 位 素 示 踪 法 


同位 素 示 踪 技术 在 土壤 侵蚀 研究 中 的 应 用 始 于 20 世纪 60 年 代 原子 爆炸 。 自 70 年 代 起 
以 ”Cs 示 踪 技术 应 用 研究 较为 活跃。 此 外 ， 也 有 采用 7Be,.29Pb、.2sRa、 单 核 素 或 多 核 素 示 踪 
技术 研究 侵蚀 过 程 、 河 流 泥 沙 的 沉积 或 来 源 等 .2 Pb 是 自然 环境 中 存在 的 天 然 放 射 性 核 素 ， 
半衰期 为 22. 3 年 ， 主 要 用 于 沉积 速率 的 测定 。? Be 是 宇宙 线 与 大 气 层 作用 产生 并 降落 到 地 面 
的 短 寿 命 核 素 ， 半 训 期 为 53. 3 天 ， 具 有 季节 性 环境 微粒 迁移 的 示 踪 价值 。 用 ?Be A Cs 复 
合 可 确定 和 预测 集 水 区 的 泥 沙 来 源 ， 或 探讨 侵蚀 过 程 的 机 制 。 也 有 利用 :9 Cs?" pb Al Ra 3 
种 核 元 素描 述 河流 泥 沙 来 源 。 此 外 ， 有 采用 稀土 元 素 REE 示 踪 技术 ， 定 量化 研究 土壤 侵蚀 
过 程 的 空间 变化 等 。 

这 里 主要 介绍 ”Cs 核 素 示 踪 法 。 


(一 ) 方法 原理 


Cs 是 20 世纪 50 一 70 年 代 大 气 层 核 试验 产生 的 放射 性 核 尘埃 ， 半 衰 期 为 30. 1 E. 
“Cs 随 降雨 落 到 地 面 ， 基 本 不 被 植物 摄取 或 淋 溶 流失 ， 而 快速 被 表层 土壤 细 粒 和 有 机 质 吸 
附 ， 以 后 伴随 土壤 、 泥 沙 颗粒 的 机 械 搬 运 而 迁移 ， 成 为 一 种 理想 的 泥 沙 示 踪 元 素 。 一 般 在 较 
小 的 区 域内 〈 如 水 利 枢 组 工程 )， 可 以 认为 2? Cs 是 均匀 分 布 的 ; 若 区 域 范围 大 ， 如 公路 、 铁 
路 、 管 线 建 设 工程 ， 横 跨 几 个 省 〈 自 治 区 、 直 辖 市 )， 长 度 超过 数 千 千 米 ， 则 可 分 不 同 区 段 ， 
并 视 在 每 一 区 段 中 对 Cs 是 均匀 分 布 的 。 

被 搬运 迁移 和 沉积 的 泥 沙 中 ,'”Cs 的 浓度 含量 比 对 照 地 越 大 ， 或 分 布 土 层 越 厚 ， 表 示 泥 
沙 堆积 越 多 。 相 反 , ”Cs 浓度 降低 ， 则 指示 出 该 地 侵蚀 严重 。 通 过 中 子 活化 分 析 测 定 (一 般 
在 核 物理 实验 分 析 室 进行 )， 可 以 得 到 土 层 中 ! Cs 浓度 含量 。 

运用 该 方法 监测 较 其 他 方法 速度 快 、 周 期 短 ， 能 测定 较 长 期 的 平均 侵蚀 状况 ， 且 精度 
高 ， 但 应 注意 选 好 参照 点 。 该 方法 费用 较 高 ， 一 般 难以 在 当地 分 析 测定 。 


《二 ) 测定 与 计算 

B7Cs 测定 要 经 过 采样 、 处 理 、 分 析 几 个 阶段 ， 最 后 通过 已 建立 的 数学 方程 计算 出 土壤 
流失 数量 。 

样 点 采集 用 地 形 前 面 法 ， 即 把 研究 区 划分 出 若干 地 块 ， 每 一 地 块 从 坡 顶 到 坡 脚 顺 坡 设置 
采样 剖面 线 ， 然 后 沿 剖 面 线 按 一 定 间 距 采 集 柱状 土壤 剖面 样品 (图 11-4) 。 土 样 采集 可 以 采 
用 两 种 方式 : 一 种 是 按照 土壤 剖面 分 层 采集 ， 称 为 分 层 样 ; 另 一 种 是 不 分 层 采集 ， 称 为 全 样 
(全 剖面 样 ) 。 同 时 在 周围 邻近 区 选取 未 受 人 为 活动 影响 、 基 本 不 流失 或 流失 轻微 的 地 块 (一 
般 为 长 期 未 扰动 草地 ) 取 对 照样 (SR), EA” Cs 沉降 的 本 底 值 测定 用 。 目 前 ,采样 为 贺 
柱 形 ， 直 径 大 小 不 一 〈 人 小 的 直径 8. 8mm) ， 长 度 为 20 一 25cm。 铲 平地 面 ， 将 采样 器 打 人 土 
ASB, BEL” Cs 分 布 〈 流 失 区 多 在 25cm， 堆 积 区 可 大 于 50cm) 。 对 土壤 样品 经 
AAF., WA., di 〈 直 径 2mm) 后 ， 精 称 粒 径 大 小 2mm 风干 土 400g BAMA, rid 
后 送 实验 室 分 析 测 定 。 
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图 11-4 核 素 示 踪 监测 采样 点 策略 
A. 单一 坡 面 样 点 分 布 ，B, 坡 面 网 络 样 点 分 布 ，C. 复杂 坡 面 网 络 样 点 分 布 ，D, 小 流域 样 点 分 布 
坡 耕 地 用 质量 平衡 模型 计算 土壤 侵蚀 量 ， 公 式 为 
A = A (1 —h/H) (11-12) 
非 农 用 地 〈 林 地、 草地 等 ) 用 剂 面 模型 计算 土壤 侵蚀 量 ， 公 式 为 
A — Age wy (11-13) 


AF. A 为 取样 年 份 土壤 剖面 的 ? Cs 面积 活 度 (Bq/m); Ao 为 参照 样 测 得 的 也 Cs 本 底 值 
(Ba/m’); h 为 年 土壤 流失 厚度 (cm); H 为 农耕 地 耕作 层 深 度 ， 即 士 样 厚度 (em); AW 
‘Cs 剖面 衰减 系数 ， 其 值 为 0. 33; :为 测定 取样 年 份 。 


BP ”风力 侵蚀 观测 


一 、 风 蚀 观 测 场地 的 选择 


风蚀 观测 场地 的 选择 应 考虑 以 下 几 个 方面 的 问题 。 

1. 场地 代表 性 。 ”代表 性 是 指 观 测 场 地 的 自然 条 件 〈 地 貌 、 气 候 、 土 壤 、 植 被 等 ) 和 
社会 经 济 条 件 〈 土 地 利用 、 人 口 及 人 为 活动 等 ) 要 与 观测 区 域 的 自然 条 件 和 社会 经 济 条 件 相 
一 致 ， 或 者 说 ， 所 选 的 观测 场 就 是 要 了 人 解 的 风蚀 区 域 一 块 典型 地 段 。 场 地 有 了 代表 性 ， 才 能 
符合 观测 的 基本 要 求 。 

2. 场地 周边 条 件 。 通常 在 布设 观测 场 时 ， 要 避 开 周围 地 形 的 影响 ， 一 般 均 设 在 空旷 
无 障碍 的 地 段 ， 避 免 四 周 有 高 大 建筑 、 沙 丘 、 大 树 、 塔 架 等 ， 以 保证 气流 顺畅 无 碍 。 

3. 确定 重点 观测 区 ”从 目前 风蚀 程度 和 强度 的 大 小 来 看 ， 退 化 草场 、 沙 化 土地 和 十 
河道 和 滨 湖 区 流沙 及 沙尘暴 天 气 等 所 在 的 典型 地 段 应 为 重点 观测 区 。 


=. PABBA 
(一 ) 集 沙 仪 法 


集 沙 仪 最 早 由 拜 格 诺 〈Bagnold，1954) 提出 并 使 用 ， 后 经 效 纳 门 斯 基 改 进 沿 用 至 今 。 
它 是 一 个 高 1. 0 一 1 5m、 厚 0. 3m、 宽 度 仅 3. 0cm 的 扁平 金属 盒 ， 背 面 配 有 集 沙 盒 (4D, 
收集 3cm 宽 和 不 同 高 度 组 成 面积 的 风沙 气流 的 乒 阔 量 ， 青 加 上 记录 时 间 ， 可 以 算出 离 地 面 
不 同 高 度 的 单位 时 间 单 位 面积 的 输 沙 率 [g/ (cm?，s) 或 g/(cm?，min)]。 一 般 情况 下 ， 使 
用 集 沙 仪 时 高 度 在 50cm 即 可 。 

目前 ,我 国 研究 部 门 使 用 的 集 沙 仪 有 多 种 。 有 观测 单一 风向 的 单 向 集 沙 仪 ， 有 观测 各 个 
风向 的 旋转 式 集 沙 仪 ， 有 仅 观 测 近 地 面 3.0 Cae 3. 0 一 5. 0) cm 高 度 的 单 路 集 沙 仪 ， 还 有 可 
以 多 层 观 测 不 同 高 度 输 沙 量 的 多 路 集 沙 仪 (间隔 板 厚 0. 2mm) 。 后 来 ]. S. 司 道 特 和 D. W. 
富 雷 诺 从 集 沙 仪 的 等 动力 性 、 高 效率 性 和 非 选 性 出 发 ， 提 出 点 阵 式 集 沙 仪 和 BSNE 集 沙 仪 。 
经 过 测试 评价 ， 以 图 11-5 中 给 出 的 集 沙 仪 尺 寸 为 佳 。 


排 气 口 i 


图 11-5 集 沙 仪 示意 图 
A. 点 阵 集 沙 仪 (高 : 宽 一 人 一 0.5); B. BSNE RX (H=40mm 或 H=50mm) 


son 


(二 ) 风蚀 桥 法 


风蚀 桥 是 由 断面 监测 仪 改进 后 用 于 测定 某 一 区 域 风 蚀 深 度 的 桥 形 仪器 〈 图 11-6)。 风 蚀 
桥 的 桥 面 为 宽 2cm、 长 100cm、 厚 度 2 一 3mm 
的 金属 件 ， 两 端 “ 桥 腿 ” 可 为 直径 2 一 5mm、 
长 30~40cm 的 钢 支 柱 ， 且 桥 腿 长 度 的 一 半 要 
打 信 地面 以 下 。 桥 要 求 细小 光滑 ， 尽 可 能 地 不 
要 扰动 气流 ， 保 持 风 沙 流 以 原状 掠 过 桥 下 ， 桥 
面 上 刻 有 测量 用 控 相 距离 (10cm)， 在 每 一 控 





E ate 
S 5 ABE ASSL Ma ROR A PC AEEA 
ASSON SON ee ee er tr 
\ 100cm 1 打 和 人 该 地 面 物质 的 容重 ， 就 能 算出 当地 风蚀 
模 数 。 
图 11-6 风蚀 桥 ( 李 智 广 等 ) 但 应 注意 ， 在 固定 风蚀 桥 时 要 与 优势 风向 


相 垂 直 且 将 桥 腿 打 人 地 下 时 尽量 减 小 对 周围 土 体 的 扰动 、 测 量 板 尺 读数 至 毫米 以 下 、 建 立 多 
点 测量 等 都 是 必要 的 。 


(=) 测 针 法 


测 镍 为 一 个 光滑 细 长 的 金属 杆 件 ， 直 径 约 
2mm， 长 20cm 以 上 。 者 需要 ， 也 可 在 测 针 上 套 
上 一 外 径 尺寸 50mm MAB. WETS 
在 积 沙 区 任何 需要 观测 的 典型 地 段 ， 一 般 测 针 埋 
设 均 与 地 面 垂直 ， 使 套 结 的 测 片 能 与 地 面 紧密 结 
合 。 当 一 个 风 积 期 结束 后 ， 量 测 被 积 沙 掩埋 的 测 
片 深度 “〈 与 坡 面 垂 直 深 )， 再 与 该 区 布设 的 多 个 
套 片 测 针 的 埋 深 值 相 比 较 ， 就 可 确 知 积 沙 厚度 的 
空间 变化 ， 也 可 算出 该 区 的 平均 积 沙 深 。 

野外 测 针 的 布设 如 图 11-7 所 示 。 


(四 ) 集 尘 入 法 图 11-7 钢 针 设 置 示意 图 





集 尘 红 是 一 个 特制 的 收集 大 气 中 悬浮 尘土 等 固 相 微粒 的 容器 。 我 国 目前 使 用 的 集 尘 舞 为 
一 个 平底 圆柱 形 玻璃 押 ， 内 口径 〈150 士 5)mm， 高 300mm, HH 2~3kg， 这 样 不 致 被 风 吹 
翻 。 集 人 尘 纪 使 用 前 必须 清洗 干净 ， 青 加 入 少量 获 馏 水 ， 以 防 尘 粒 飘 出 ， 用 玻璃 盖 移 至 观测 
场 ， 放 所 后 拿 去 琉璃 盖 开 始 收 集 沙 尘 ， 并 记录 时 间 (月 、 日 、 时 、 分 )。 由 于 我 国 夏秋 多 雨 ， 
加 水 量 可 适当 少 些 ， 一 般 为 50 一 70mL; 冬 春 少雨 可 加 水 至 100~200mL; 冬季 北方 气温 通 
WHE 0C 以 下 ， 为 防止 加 入 水 结 冰 ， 还 需要 加 和 人 乙 二 醇 防 冻 剂 60 一 80mL， 以 保证 在 任何 天 
降 状 况 下 的 收集 观测 。 

我 国 环保 部 门 规定 ， 集 尘 饶 的 安装 高 度 应 距离 地 面 5 一 12m， 为 工作 方便 一 般 情况 下 均 
取 6m 高 度 。 此 外 ， 在 同一 收集 点 应 有 3 个 重复 ， 即 将 3 个 集 尘 包 同时 安置 在 约 1. Om? 的 方 
形 架 板 上 ， 排 列 成 边 长 为 50cm 的 正三 角形 。 
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风蚀 观测 结束 后 ， 可 按 表 11-2 和 表 11-3 进行 资料 整理 。 











































































表 11-2 风蚀 观测 站 点 汇总 表 
年 月 日 
场 站 位 置 观测 区 〈 处 理 ) 名 
SA 3 
处 理 及 措施 
水 分 含量 及 其 他 
观测 方法 
Oooo o o, | an f ~e | 3 [| ~“ Em 
ant 一 二 一 
Eee 一 
== 
F/C 
观 降雨 量 /mm 
| 一 一 一 二 
目 | 平均 风沙 强度 
era Da O O 
| | | — 
| mieten | O 一 一 
观测 者 : 审核 者 ， 
表 11-3 观测 场 降尘 观测 汇总 表 
年 月 日 
站 OR) 位 置 与 名 称 
观测 高 度 /m 
观测 方法 
观 
测 | 起 旋 时 间 (月 、 日 、 时 、 分 ) 
项 | 平均 集 尘 量 /g 
[SRE e/a C | | | 
说 明 y iL 


第 三 节 ”重力 及 其 他 类 型 侵蚀 观测 
一 、 重 力 侵蚀 观测 
(一 ) HAAA 
海 注 观 测 常 采用 收集 法 ， 即 用 一 定形 式 的 收集 容器 ， 置 于 选 设 坡 面 的 底部 ， 定 期 收集 将 
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积 物 的 方法 。 收 集 器 可 用 青 砖 浆 砌 成 权 体 ， 靠 坡 面 一 侧 槽 帮 与 坡 面 紧 密 相 接 ， 权 长 可 大 可 
AN, 一般 取 Sm BK 10m, 或 视 坡 面 面积 、 形 状 大 小 而 定 ; 槽 体 容积 ， 依 能 收集 一 个 观测 期 最 
大 海 积 物 而 定 。 为 了 避免 受降 水 影响 ， 可 以 设 盖 ,也 可 以 在 槽 一 端 设 一 孔 排 积 水 (一 般 距 底 
1~2cm 并 有 双 层 拦网 ) 。 此 外 ， 若 坡 脚 有 平坦 的 地 面 ， 可 作 简 单 处 理 ， 设 一 围 梗 即 可 。 

1. 侵蚀 量 测验 演 积 物 顺 坡 下 落 进 入 收集 槽 ， 可 于 每 月 、 每 季 或 每 年 清理 收集 槽 中 
演 积 物 称 重 〈 风 干 重 ) ， 然 后 加 总 的 年 侵蚀 量 ， 用 收集 坡 面 面 积 去 除 得 以 单位 面积 侵蚀 量 ， 
最 后 将 坡 面 侵 蚀 量 换算 为 平面 侵蚀 量 即 可 ， 换 算式 为 

M = Micosa (11-14) 
AFP., M 为 平面 上 单位 面积 侵蚀 量 ; M, 为 坡 面 上 单位 面积 侵蚀 量 ; a 为 坡度 。 

2. 泻 积 物 粒 级 分 析 ”在 有 分 析 条 件 的 观测 场 ， 若 设 有 不 同 组 成 质地 的 坡 面 泻 溜 观测 
场 ， 就 需要 分 析 坡 面 物质 组 成 对 侵蚀 的 影响 。 这 时 可 采用 第 分 法 。 

另外 ， 若 工作 需要 时 还 应 进行 气温 、 降 水 和 风 的 观测 。 

海 溜 观测 成 果 可 用 表 11-4 整理 汇总 。 


表 11-4 党 溜 观测 成 果 表 
















场地 面积 /m2 
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方法 
















































序 次 
项 目 起 旋 时 间 
AFRA 
平面 折 重 /(g/m?) 
观测 者 ， 审核 者 


(=) 滑坡 

滑坡 发 生 的 松弛 张 裂 和 蜂 动 两 个 阶段 常 采用 排 桩 法 配合 其 他 方法 ， 以 监测 地 表 形 变 与 位 
É. 判断 滑坡 发 生 规 模 与 大 致 时 间 ， 所 以 也 称 预报 监测 ， 而 破坏 (滑动) 阶段 则 是 在 滑坡 发 
生 后 用 测量 法 ， 以 确定 滑动 土 ( 岩 ) 体 的 体积 大 小 。 在 上 述 监 测 的 同时 ， 观 测 主要 因素 对 滑 
坡 的 影响 也 十 分 重要 。 

1. 排 桩 法 监测 设施 与 布设 。 排 桩 法 监测 设施 有 测 桩 、 标 桩 、 山 标 及 高 精度 定位 测绘 
仪器 等 。 

D 测 桩 ” 依据 性 质 ， 测 桩 分 基准 桩 、 置 镜 桩 和 照 准 桩 。 其 准 桩 设置 在 滑 体 以 外 的 不 
动 体 上 固定 不 变 ， 要 求 通 视 良 好 ， 能 观测 滑 体 的 变化 。 置 镜 桩 设 在 不 动 体 上 ， 能 观测 滑 体 上 
设置 的 照 准 桩 。 置 镜 桩 一 般 在 观测 期 不 变 ， 若 有 特殊 预料 不 到 的 事件 发 生 ， 也 可 重 设 。 照 准 
桩 设置 在 滑 体 上 ， 用 以 指示 桩 位 处 的 地 面 变化 ， 所 以 要 牢靠 、 清 晰 。 在 设置 时 ， 考 虑 到 滑 体 
各 部 位 移动 变化 的 差异 ， 一 般 沿 滑 体 滑动 中 心 线 及 两 侧 ， 分 设 上 中 下 三 排 桩 ; 若 滑 体 较 大 ， 
可 以 加 密 。 一 般 桩 有 距 为 15~30m， 最 大 不 超过 50m。 

2) 标 柱 ，” 标 桩 是 为 监测 滑 体 地 面 破裂 线 的 位 移 变化 而 设置 的 。 由 于 破裂 面 在 滑坡 发 
育 过 程 中 变化 灵敏 ， 量 不 同位 置 变 化 差异 很 大 。 所 以 ， 标 桩 设置 密度 较 大 ， 桩 距 一 般 为 15m 
左右 ， 并 成 对 设置 ， 即 一 桩 在 滑动 体 上 ， 另 一 桩 在 不 动 体 上 ， 两 者 间距 以 不 超过 5m 为 好 ， 





以 提高 测量 精度 。 

3) R ”内 标 是 用 以 监测 大 型 滑 体 上 建筑 物 破 坏 变形 的 小 设施 ， 为 一 个 不 大 于 20cmX 
20cm 的 水 泥 片 。 上 有 锥 形 小 坑 3 个 ， 呈 正三 角形 排列 。 该 遍 标 铺设 在 建筑 物 破 裂 距 上 Os 
上 或 地 面 上 )， 使 其 中 2 个 小 坑 连 线 与 裂隙 平行 《在 破裂 面 一 侧 )， 另 一 个 小 坑 在 破裂 面 男 一 
侧 。 设 置 密度 可 随 建筑 物 部 位 不 同 而 变化 ， 无 严格 限度 。 

2. 观测 与 要 求 

D 排 柱 法 观测 ”由 于 滑 体 运动 是 三 维 的 ， 所 以 观测 既 要 有 方位 (二 维 )， 还 要 有 高 程 
变化 。 一 般 观 测 程序 是 ， 先 在 要 确定 观测 的 洛 坡地 上 自作 现场 踏 察 ， 以 初步 确定 测 桩 的 设置 方 
案 ; HABE. BS. ROR GBA A RARER); 由 基准 桩 作 
控制 测量 ， 再 由 置 镜 桩 精 测 照 准 桩 和 标 桩 的 方位 和 高 程 ， 并 用 直 尺 量 测 标 桩 对 的 距离 ， 用 大 
比例 尺 绘 制 已 编号 的 各 桩 位 置 及 高 程 图 ， 作 为 观测 的 基础 。 然 后 ， 定 期 观测 照 准 桩 位 和 高 程 
变化 ， 与 前 期 观测 值 比较 后 能 知道 变形 位 移 量 。 一 般 初期 可 一 月 测 一 次 ， 蠕 变形 加 快 可 5 ~ 
10 天 或 1 一 5 天 测 一 次 ， 具 体 观 测 期 限 需 视 实际 情况 而 定 。 

2) WAARA ”一 般 只 作 二 维 观测 ， 即 由 每 一 个 锥 形 坑 测量 到 和 裂 际 边缘 距离 和 该 处 裂 
隙 开裂 宽度 的 变化 量 。 观 测 期 限 可 按 排 桩 法 同期 进行 ， 也 可 依据 实际 情况 确定 观测 期 限 。 

3) 滑坡 发 生 后 的 测量 ”通常 用 经 纬 仪 测量 出 该 滑坡 体 未 滑坡 前 的 大 比例 尺 地 形 图 ， 
作为 对 比 计算 的 基础 。 当 滑坡 发 生 后 ， 再 精 测 一 次 ， 用 同样 的 比例 尺 绘图 。 根 据 两 图 作 若 干 
横断 面 图 ， 并 量 算 断 面 面 积 及 高 程 变化 ， 分 别 计算 部 分 体积 和 总 体积 。 由 于 滑动 后 岩 土 破 
碎 ， 堆 积 体会 有 孔隙 存在 ,测量 体 积 偏 大 。 这 可 通过 两 种 途径 解决 : 一 是 根据 滑 体 遗 留 的 痕 
迹 ， 实 测 滑 体 宽 、 长 、 厚 度 并 计算 予以 校 核 ， 二 是 舍 测 堆积 物 孔 隙 率 ， 计 算 后 给 予 扣除 。 用 
两 者 测算 体积 值 修正 前 述 断 面 量 算 体积 ， 就 能 估 出 较 准 确 的 滑坡 侵蚀 体积 。 

滑坡 观测 结束 后 ， 可 按 表 11-5 进行 资料 整理 与 汇总 。 


表 11-5 滑坡 调查 表 


形成 条 件 水 文 地质 
滑 体 组 成 与 结构 
土地 利用 
降水 情况 
滑 体 前 缘 冲 刷 
FARRE 请 前 地 质 征兆 l 


人 为 活动 
滑 辟 最 大 高 程 /m 滑 舌 高 程 /m 
后 缘 高 益 /m 滑 体 中 轴 长 度 /m 
了 滑坡 几 
PLL 将 体 宽度 /m HARARE /m 
























































滑 体 体积 /X 103 m3 
滑坡 发 生 时 间 
危害 及 经 济 损失 
防治 情况 及 意见 
滑坡 稳定 性 评价 
(滑坡 平面 图 ) 《滑坡 纵 前 面 图 ) 





备注 
调查 人 : 组 长 : 调查 日 期 年 月 日 


二 、 泥 石 流 观 测 
(一 ) 断面 选择 与 设置 


1. 断面 选择 条 件 

(1) 设置 断面 的 测 流 段 沟 道 顺 直 ， 无 弯曲 分 叉 ， 沟 岸 稳 定 保 持 断 面 不 变 ， 纵 坡 降 均一 保 
持 流速 稳定 ， 沟 底 无 大 的 起 伏 坑 穴 ， 且 安全 可 靠 不 被 冲刷 或 淹没 。 

(2) 测 流 断面 应 选 设 在 通过 区 的 中 下 游 或 靠近 沟 口 的 沟 段 。 

(3) 必须 设置 一 套 安全 设施 。 

此 外 ， 断 面 选择 还 要 交通 方便 ， 有 水 、 电 等 生活 条 件 。 

2. 断面 设置 及 设施 ”按照 泥石流 流体 的 特点 ， 断 面 设置 时 ， 对 于 该 特殊 流体 通常 要 
在 测 流 段 设置 一 个 控制 断面 ， 并 在 其 上 游 或 下 游 再 分 设 一 个 辅助 断面 (至 少 设 一 个 辅助 断 
面 )， 各 断面 间距 为 50~150m, 

泥石流 监测 断面 观测 设施 有 以 下 几 个 。 

(1) 控制 断面 设施 。 采 用 悬 索 缆 道 或 悬 杆 缆 道 ， 配 套 有 钢 塔 架 、 锚 索 固 定 及 混凝土 基 
座 ; 并 在 附近 设 不 受 干扰 破坏 的 测量 基准 点 2 一 3 个 ， 由 基准 点 确定 控制 断面 高 程 。 

(2) 辅助 断面 设施 。 设 置 测定 流速 用 投放 浮标 的 过 沟 索 及 其 支架 、 锚 锭 等 设施 。 

(3) 断面 桂 或 标志 尺 。 在 不 被 冲 毁 的 可 靠 条 件 下 ， 控 制 断面 和 辅助 断面 均 设 断 面 桩 并 加 以 
保护 〈 保 护 班 ); 无 条 件 时 可 设置 断面 标志 尺 ， 刻 画 在 平整 明显 的 崖 壁 上 ， 以 示 泥 位 高 低 变 化 。 


(=) 测验 项 目 及 方法 


1. 泥 位 测验 ”泥石流 经 测验 断面 ， 测 涌 澎 活 ， 且 有 较 大 变化 ， 因 而 多 用 泥 位 报警 仪 
或 泥 位 检 知 线 的 装置 ， 中 国 科学 院 成 都 山地 灾害 研究 所 研发 的 UL-1 型 超声 波 泥 位 计 ， 能 很 
好 地 测 出 泥石流 泥 面 变化 。 

若 缺 少 自动 监测 设备 ， 需 要 人 工 观 测 断 面 柱 〈 标 志 尺 ) 或 在 悬 索 或 悬 杆 上 设置 能 高 低 变 
化 的 测 尺 ， 以 测验 泥 位 高 低 。 

2. 流速 测验 中 国 科 学 院 成 都 山地 灾害 研究 所 研发 的 CL-810 型 测速 雷达 和 其 他 测速 
设备 可 自动 测速 。 在 无 条 件 情 况 下 ， 也 可 用 浮标 法 测速 。 从 辅助 断面 投放 浮标 起 记 时 ， 到 控 
制 断 面 (或 下 游 辅助 断面 ) 止 ， 算 出 流速 来 。 

3. 容重 测验 ”泥石流 采样 是 一 个 困难 问题 ， 这 是 因为 : 其 一 ， 泥 石 流 流速 大 ， 观 测 
人 员 难 以 接近 ; 其 二 ， 泥 石 流 中 含有 巨大 砾石 。 而 容重 又 是 测算 泥石流 的 重要 参数 ， 通 常 在 
实践 中 可 用 调查 和 测验 两 类 方法 解决 。 

1) 调查 法 ”根据 不 同性 质 泥石流 和 不 同情 况 ， 调 查 法 又 分 为 泥浆 痕迹 相似 配置 法 和 
体积 比 法 。 

(1) 泥浆 痕迹 相似 配置 法 。 在 黄土 区 依据 泥石流 过 后 在 沟 道 两 侧 建筑 物 及 沟 壁 上 留 下 的 痕 
迹 颜色 、 形 状 、 厚 度 等 特征 ， 或 当地 目击 者 提供 的 情况 ， 用 泥石流 堆积 物 加 水 搅拌 ， 取 样 溅 
(i) 在 建筑 物 上 对 比 ， 直 到 两 者 一 致 为 止 。 这 样 可 求 出 该 搅拌 浆液 单位 体积 的 质量 ， 得 容重 。 

(2) 体积 比 法 。 泥 石 流 破坏 沿途 建筑 ,将 产生 部 分 堆积 ， 或 冲 出 沟 口 而 堆积 ， 量 测 堆积 
物 中 泥 沙 石 块 和 水 的 比例 ， 用 式 (11-15) 计算 容重 ， 

re = (1 — a4) ry t+ Ehra (11-15) 





AP, rn 为 泥石流 容重 ; r 为 水 的 比重 ， 取 lt/cms; x 为 泥 沙 、 石 块 比重 ， 可 取 2.4 一 
2.7t/m; zs 为 泥 沙 石 块 所 占 体 积 的 比例 ， 以 小 数 计 。 

2) 测验 法 中国 科学 院 成 都 山地 灾害 研究 所 的 科学 家 经 过 反复 实践 修改 ， 采 用 一 个 
直径 18cm 的 圆 简 ， 容 积 为 70L， 在 铅 鱼 的 带动 下 ， 进 入 奖 体 采 集 5min， 获 得 样品 。 然 后 将 
样品 装 在 特制 的 量 简 内 称 重 ， 按 式 (11-16) 计算 出 容重 r: 

re = lan — an) /hS (11-16) 
RP, r 为 泥石流 容重 (g/cm); ww 为 浆 体 与 量 简 的 总 质量 (2); w HEAR (g); AW 
浆 体 在 简 内 的 高 度 (cm); S 为 量 简 的 横 截面 面积 (cm? ) 。 

尽管 有 上 述 方法 可 以 测 知 泥石流 容重 ,但 由 于 设备 所 限 测量 结果 往往 偏 小 ， 还 需要 通过 

堆积 区 的 调查 校 核 。 


(三 ) 泥石流 断面 测量 
一 般 来 说 ， 在 一 场 泥石流 过 后 施 测 一 次 断面 ， 作 为 计算 这 场 泥石流 断面 的 依据 ， 同 时 又 
作为 下 一 场 泥石流 的 起 始 断 面 。 
在 有 研究 任务 的 泥石流 观测 站 ， 还 要 观测 泥石流 冲击 力 、 地 声 等 项 目 ， 可 采用 电阻 应 变 
法 、 压 电 晶体 法 和 地 声 传 感 器 法 等 。 
泥石流 观测 〈 或 调查 ) 完毕 后 ， 按 表 11-6 和 表 11-7 进行 整理 总 结 。 
表 11-6 ”泥石流 测验 及 调查 成 果 表 


沟 道 编号 及 名 称 ， 

所 中 水 系 及 主 河 名 称 : 
行政 区 : 省 8 乡 (镇 ) 
地 理 坐标 O O R 北纬 


流域 面积 /km? 
























所 处 大 地 构造 部 位 











































































































岩层 构造 
流域 平均 宽度 /km 地 震 烈度 
六 流域 形状 系数 地 面 组 成 物质 
地 地 表 岩 石 风 化 程度 
5 沟 口 海拔 高 程 /m WE DR 
相对 最 大 高 差 /m 
冲积 扇面 积 /km 重力 侵蚀 、 沟 蚀 规模 、 面 积 、 
”活动 等 情况 
农业 用 地 /hm 
+ 林业 用 地 /hm EMME R/% 
地 "Bo Fa me ERLER 
利 林木 乍 长 及 分 布 
用 WOE KR Hi 
林 草 涵养 水 源 功能 
林 草 防 蚀 功 能 
气 
候 















日 最 大 降雨 量 /mm 









各 种 诱发 原因 



















































活动 历史 及 危害 
发 生 时 间 | 
密度 /(t/m’) | ”| 流体 性 质 | 
流速 /(m/s) 流量 / (m3/s) 
流 态 冲 出 量 /(ms) 
潜在 危害 及 威胁 对 象 防治 情况 





测验 (调查) A, 核算 人 : 调查 时 间 : 年 月 H 


三 、 冻 融 侵 他 观测 
(一 ) 寒 冻 剥蚀 观测 


本 项 观测 与 重力 侵蚀 中 撤 落 观测 基本 相同 ， 可 采用 容器 收集 法 或 测 鲜 法 。 但 要 注意 使 用 
测 针 法 时 ， 馈 不 能 细小 且 要 有 较 高 强度 以 免 毁 坏 。 布 设 时 ， 尽 量 利用 岩层 裂隙 或 层 间 裂 孙 ， 
EWEFA PD OR, METE 1. 5 一 2. Om, 


(二 ) 热 融 侵蚀 观测 


热 融 侵蚀 从 形式 上 可 以 看 作 是 地 表 的 变形 与 位 移 ， 这 样 可 应 用 排 桩 法 结合 典型 调查 来 进 
行 。 在 要 观测 的 坡 面 布设 若干 排 测 柱 ， 及 几 个 固定 基准 柱 ， 由 基准 桩 对 测 桩 逐个 作 定 位 和 高 
程 测量 并 绘制 平面 图 ， 然 后 定期 观测 。 当 热 融 侵蚀 开始 发 生 或 发 生 后 ， 通 过 再 次 观测 ， 并 量 
测 侵 蚀 厚 度 ， 由 图 量 算 面积 ， 即 可 算出 侵蚀 体积 。 应 该 注意 ， 测 桩 埋 深 要 以 不 超过 消融 层 为 
准 ， 一 般 控制 在 30cm 以 内 ， 否 则 将 影响 侵蚀 。 在 同类 典型 地 区 作 抽 样 调查 ， 可 以 估算 出 热 
融 侵 蚀 面 积 比 或 侵蚀 强度 。 

排 桩 布设 可 成 排 状 或 网 状 ， 桩 距 应 不 超过 10m。 热 融 侵 蚀 观 测 在 暖 季 初 ， 可 半月 观测 一 
Ks 随 着 气温 升 高 ， 观 测 期 应 缩短 到 10 天 或 5 天 。 当 热 融 侵蚀 发 生 后 ， 受 气候 影响 ， 裸 坡 
可 能 还 有 变形 或 水 流 冲 刷 ， 应 持续 观测 直到 9 月 底 。 


(=) 冰雪 侵蚀 观测 


借鉴 国外 已 有 经 验 ， 可 采用 水 文 站 观测 径流 、 泥 沙 〈 含 推移 质 ) 的 方法 ， 结 合 冰 矿 域 的 
形态 测量 来 实现 。 形 态 测量 实质 是 大 比例 尺 高 精度 地 形 测量 ， 通 过 年 初 和 年 终 的 测量 成 果 比 
较 ， 计 算出 堆积 变化 量 。 

冻 融 侵蚀 观测 结束 后 ， 可 按 表 11-8 进行 资料 整理 与 总 结 。 


表 11-8 冻 融 侵蚀 观测 成 果 表 














观测 场 (站 ) 名 ， 

所 属 政 区 : BR) & H) 2 BD 村 
地 理 坐 标 ， 东经 北纬 

观测 方法 ， 

调查 及 观测 记录 










观测 场 (流域 ) 面积 |  ” 『 观测 场 ( 流 
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观测 场 《〈 流 域 ) 长 度 
观测 场 〈 流 域 ) 宽度 
观测 场 〈 流 域 ) 坡度 
〈 沟 道 比 降 ) 


域 ) 岩 性 及 地 面 
质 组 成 



















地 面 〈 流 域 ) 植被 覆盖 及 
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WMS Cit) 海拔 高程 
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[aana | | 
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| 平均 风速 /ma | | 
fF | 
po 
fF ë 








调查 情况 
其 他 说 明 


1 it 

















AR: HK: 观测 时 间 : 年 月 日 


第 四 节 ”开发 建设 项 目 中 的 水 土 流 失 量 估算 


一 、 对 比试 验 法 


对 比试 验 法 就 是 在 降雨 、 坡 度 、 坡 长 、 坡 向 、 土 壤 种 类 相同 的 条 件 ， 对 比 观 测 坡 面 扰动 
前 后 的 土壤 侵蚀 量 。 计 算式 为 


M, VW, _W, 

M -Ww 或 M, = yM (11-17) 
AP, M, 为 扰动 后 土壤 侵蚀 模 数 [V Com? e 年 )]; M 为 原 地 貌 土壤 侵蚀 模 数 [t/ Chm? + 年 )]; 
W, 为 扰动 后 的 土壤 侵蚀 量 O; Wo 为 原 地 貌 的 土壤 侵蚀 量 0). 


二 、 项 目 类 比 法 


项 目 类 比 法 就 是 利用 类 似 项 目 扰动 面 土壤 侵蚀 模 数 实测 资料 ， 根 据 可 比 性 、 代 表 性 分 
析 ， 对 有 关 参 数 进行 修正 ， 进 行 扰动 面 土壤 侵蚀 模 数 预测 的 方法 。 当 预测 项 目 周 边 具 有 同类 
项 目 水 土 流失 监测 、 实 地 调查 成 果 ， 并 且 预 测 项 目 与 实测 项 目 具有 较 强 的 可 比 性 时 ， 可 利用 
此 法 。 项 目 类 比 法 的 预测 公式 为 

M; = kM’; (11-18) 

式 中 ，XMs 为 预测 工程 扰动 面 土壤 侵蚀 模 数 [t/(km?， 年 )]; Mi 为 类 似 实测 工程 扰动 面 实测 
土壤 侵蚀 模 数 LU (km? 。 年 )j; k 为 修正 系数 。 

采用 类 比 法 进行 土壤 侵蚀 预测 时 要 特别 注意 对 项 目 可 比 性 和 实测 资料 代表 性 的 分 析 ， 
表 11-9 和 表 11-10 是 两 个 类 比 实例 ， 可 供 参 考 。 

采用 类 比 法 确定 项 目 建设 的 水 土 流失 量 时 要 注意 以 下 几 个 条 件 。 

1. TEE 当 具 有 类 似 项 目 水 土 流失 实测 资料 时 ， 应 着 重 分 析 预 测 项 目 与 实测 项 目 
在 地 形 地 貌 、 降 雨 特征 、 土 壤 及 其 侵蚀 类 型 和 侵蚀 方式 、 植 被 类 型 和 覆盖 度 、 拢 动 地 表 的 组 
成 物质 、 坡 度 和 坡 长 、 弃 土 弃 漆 的 堆积 形态 等 水 土 流失 主要 因子 ， 确 定 可 比 程 度 ， 从 而 确定 
修正 系数 。 





11-9 面 状 类 比 工程 条 件 对 照 表 





类 比 项 目 预测 工程 类 比 工程 
工程 特性 。 燃 煤 火力 发 电厂 ， 装 机 : 2X600MW 燃 煤 火力 发 电厂 ， 装 机 : 2X 350MW 
地 理 位 置 ”地理 浴 标 131°14'E~133°8'E, 45°1'/N~45°55/N 地 理 坐 标 130°00'E~131°44'E, 45°16'N~46°02'N 
WER ”厂址 位 于 X 河 左岸 的 高 台地 上 ， 上 游 西 接 X X 山 ， 厂址 位 于 XX 山 余 脉 丘陵 ， 北 为 一 条 漫 沟 ， 南 邻 
下 游 是 X XxX 河和 XX 河 交 汇 的 冲积 平原 南山 ， 整 个 厂区 处 于 南山 北 脚下 省 岗 处 
气象 条 件 ” 项目 区 属于 中 温带 大 陆 季 风气 候 。 年 均 气温 3. 0C。 项 目 区 属于 温带 大 陆 季 风气 候 。 年 平均 气温 
全 年 之 10C 积温 平均 为 2494'C， 年 平均 降雨 量 和 1C。 全 年 之 10 人 积温 平 均 为 2408'C ， 年 平均 降 
527. 5mm， 其 中 60% 集 中 在 6~8 月 。 年 平均 风速 ”雨量 518. 5mm， 其 中 60% 集 中 在 6 一 8 A. EE 
3. 0m/s， 最 大 风速 23. 0m/s。 土 壤 最 大 冻结 深度 均 风 速 3. 6m/s， 最 大 风速 29. ?m/s。 土 壤 最 大 冻 
2. 20m 结 深度 1. 95m 
土壤 及 植 ”项目 区 土壤 以 白 浆 土 和 暗 棕 壤 为 主 。 项 目 区 位 于 平 ”项 目 区 土壤 以 暗 棕 壤 、 白 浆 土 和 草 旬 土 为 主 。 厂 
被 情况 。 原 地 带 ， 大 部 分 为 落地 ， 在 荒地 分 布 有 草原 植被 区 周边 多 为 灌木 从 、 次 生 林 和 人 工 林 覆盖 
工程 施工 略 略 
表 11-10 线 状 类 比 工程 条 件 对 照 表 
类 比 项 目 预测 工程 类 比 工程 
工程 特性 高 速 公 路 建设 高 速 公 路 建设 
地 理 位 置 . 拟 建 XX 高 速 公 路 起 始 于 X X 终 止 于 X 拟 建 XX 高 速 公路 起 始 于 XX 终止 于 XX， 经 纬度 XX, 位 
xX， 经 纬度 XX， 位 于 重庆 市 三 峡 库 区 ”于 重庆 市 三 峡 库 区 奉节 和 云 阳 县 境内 
XX 县 境内 
WEAR ”公路 沿线 属 中 低 山 丘陵 区 ， 主 要 地 貌 类 ”公路 沿线 属 中 低 山 丘陵 区 ， 主 要 地 貌 类 型 有 堆积 地 狐 、 构 造 
AER. AER ha, ihe ADR. Abba Rh Hs 
SALA SA 
水 文 气象 ”水 文 气象 条 件 相 近 沿线 经 过 奉节 、 云 阳 两 县 ， 多 年 平均 降雨 量 均 超过 1000mm, 
条 件 且 主 要 集中 在 夏季 ， 降 雨量 约 占 全 年 的 TA ~ER., H 
线 降水 充沛 ， 地 表 径 流 丰 富 ， 为 地 下 水 的 形成 提供 了 良好 的 
条 件 ; 岩石 裂 阶 和 岩溶 较 发 育 ， 为 地 下 水 的 富 集 提供 了 条 件 。 
本 项 目 临近 长 江 ， 沿 线 江河 、 支 流 较 多 ， 汇 水 面积 大 
土壤 及 植 “土壤 分 布 、 土 地 利用 类 型 、 植 被 生长 覆 ”奉节 地 带 性 土壤 主要 为 紫色 土 、 黄 壤 ， 但 是 由 于 碳酸 盐 岩 层 
被 情况 盖 (未 涉及 ) 等 类 似 大 面积 出 圳 ,加 上 人 为 的 熟化 与 地 形 、 气 候 、 水 文 等 成 土 因 


素 的 影响 ， 土 壤 类 型 多 样 ,项 目 区 主要 有 紫色 土 、 黄 壤 、 黄 
色 石 厌 土 。 云 阳 受 地 质 构 造 的 制约 ， 以 背 余 轴线 或 向 斜 轴线 
AOR, SRR, HAREE BR. AREE, 
水 稻 土 、 冲 积 土 5 个 土 类 。 在 顺 坡 随 岩 层 倾 角 大 小 ， 一 般 自 
上 而 下 垂直 分 布 着 砂 质 荒草 土 ~ 黄 砂 土 一 夹 砂 士 一 紫 泥 田 ， 
在 逆 坡 多 分 布 石 肯 子 土 一 红 砂 土 一 夹 砂 士 。 在 岩溶 低 山 或 中 
山 的 山地 分 布 黄 壤 和 石灰 土 ， 且 易 受 冲刷 与 沉积 的 影响 


工程 施工 . Gi i 


2. 代表 性 ”开发 建设 项 目 施工 期 一 般 为 数 年 ， 监 测 系列 太 短 ， 同 时 ， 施 工期 监测 工 
作 往 往 河 后 ， 观 测 过 程 的 降水 条 件 很 难 具 有 代表 性 。 水 土 保持 方案 预测 基础 是 以 不 采取 任何 
措施 为 前 提 ， 实 际 工程 或 多 或 少 会 有 一 些 措施 ， 并 且 ， 施 工期 结束 时 就 是 自然 恢复 期 的 开 
始 ， 不 必 统 一 自然 恢复 期 的 起 始 时 间 ， 这 样 ， 不 同 预 测 单元 可 能 有 的 处 于 施工 期 ， 有 的 处 于 
自然 恢复 期 。 按 类 比 法 得 到 的 施工 期 扰动 面 土壤 侵蚀 模 数 明显 偏 小 ， 因 此 ， 项 目 类 比 法 在 多 
数 场合 得 到 的 仅仅 是 自然 恢复 期 的 土壤 侵蚀 模 数 。 目 前 开发 建设 项 目 水 土 流失 的 定位 观测 和 
动态 监测 数据 十 分 缺乏 ， 监 测 资料 的 代表 性 也 较 差 ， 修 正 系数 大 的 选取 弹性 较 大 ， 因 此 ， 用 
项 目 类 比 法 得 出 的 结果 往往 误差 较 大 ;但 由 于 项 目 类 比 法 方法 简单 ， 易 于 操作 ， 目 前 应 用 还 
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较为 普遍 。 

3. 线 状 工程 和 面 状 工程 采用 类 比 法 的 条 件 不 同 。 线 状 工程 和 面 状 工程 在 采用 类 比 法 
估算 流失 量 时 ， 线 状 工程 只 能 以 对 应 条 件 相似 的 线 状 工程 作为 类 比 工 程 ， 面 状 工程 也 只 能 以 
对 应 的 地 形 地 貌 、 水 文 气象 、 土 壤 植 被 条 件 类 似 地 区 的 面 状 工程 作为 类 比 工程 。 通 常情 况 下 
面 状 工程 建设 区 域 涉及 的 地 形 地 貌 、 水 文 气象 、 土 壤 植 被 等 条 件 较 为 单一 ， 采 用 类 比 工程 法 
估算 时 类 比 工 程 要 保证 这 些 条 件 的 一 致 性 ; 线 状 工程 空间 跨度 大 ， 沿 途 的 各 种 条 件 变 化 也 较 
大 ， 采 用 类 比 法 估算 流失 量 时 ， 选 择 的 类 比 工程 应 该 是 同一 地 区 的 工程 ， 两 个 工程 除 地 形 地 
貌 、 水 文 气象 以 及 土壤 植被 条 件 相 似 外 ， 所 处 的 侵蚀 类 型 区 、 防 治 分 区 也 要 一 致 ， 同 时 可 考 
虑 采用 分 段 类 比 的 方法 确定 流失 量 。 

此 外 ， 在 实际 工作 中 也 常 采用 模型 法 、 侵 蚀 沟 测量 法 和 遥感 技术 等 方法 确定 开发 建设 项 
目 造成 的 水 土 流 失 量 。 


复习 思考 题 
1. 怎样 进行 坡 面 水 土 流失 观测 ? 


2. 怎样 进行 风蚀 观测 ? 
3. 怎样 进行 重力 及 其 他 类 型 侵蚀 观测 ? 





【内 容 提 要 】 土壤 侵蚀 调查 包括 调查 方法 的 选取 、 侵 蚀 类 型 和 强度 、 侵 蚀 危 害 和 土壤 侵 
蚀 量 的 确定 等 。 调 查 结果 的 评价 与 分 析 是 了 衡量 其 可 靠 性 的 重要 手段 。 


流域 或 区 域 土壤 侵蚀 调查 内 容 包 括 了 侵蚀 影响 因素 ， 即 气候 、 地 质地 貌 、 土 壤 、 植 被 和 
人 为 活动 程度 等 ， 以 及 侵蚀 量 的 调查 等 。 侵 蚀 影 响 因素 的 调查 将 在 相关 的 课程 中 进行 讲授 ， 
这 里 不 再 著述 。 本 章 就 一 些 调查 方法 作 以 补充 外 ， 重 点 介绍 侵蚀 有 量 的 调查 。 


第 一 节 ”流域 土壤 侵蚀 调查 方法 


一 、 样 点 确定 方法 


在 流域 或 区 域 土壤 侵蚀 影响 因素 调查 时 ， 样 点 数 的 确定 非常 重要 。 现 常用 抽样 方法 进行 
处 理 。 

(一 ) 抽样 方法 

抽样 方法 有 以 下 3 种 。 

CD 机 械 抽样 。 机 械 抽样 是 在 调查 区 内 将 调查 特征 值 先 按 其 大 小 排序 ， 然 后 再 按 一 定 间 
隔 距 离 取 一 个 调查 样 来 调查 。 该 方法 简便 、 取 样 点 分 布 比较 均匀 。 但 区 间 有 较 大 差异 的 ， 该 
方法 就 显得 不 足 。 

(2) 随机 抽样 。 随 机 抽样 是 随机 确定 调查 单位 或 事件 ， 并 对 抽取 的 单位 或 事件 进行 全 面 
调查 。 实 践 中 ， 常 采用 随机 表 取样 。 以 往 的 调查 多 属 此 类 。 

(3) 分 层 抽样 。 分 层 抽 样 是 在 调查 中 按 分 层 因 子 划 分 若干 层 ， 在 每 一 层 中 再 用 前 述 方法 
取样 的 方法 。 在 水 土 流失 调查 中 ， 这 个 “ 层 ” 就 相当 于 “水 土 流失 类 型 ”或 “水 土 流失 分 
区 ”， 如 流域 中 的 沟 间 地 和 沟谷 地 。 应 该 注意 的 是 : 两 地 类 下 扑面 (地 形 、 植 被 、 土 地 利用 
等 ) 差异 显著 ， 两 地 类 侵蚀 形态 、 强 度 差异 显著 ， 且 界线 明确 、 面 积 均 超过 总 面积 10% 以 
上 ， 就 可 以 分 为 两 类 ( 层 ) 或 多 类 ( 层 )。 显然 ， 水 土 流失 调查 中 (也 包括 水 土 流失 试验 )， 
应 用 该 方法 最 适宜 。 


(=) 抽样 调查 精度 计算 
1. 机 械 抽 样 与 随机 抽样 的 精度 计算 
D 调查 样本 的 平均 值 计算 式 为 


(2) 调查 样本 的 标准 差 即 样本 方差 的 平方 根 ， 也 称 离 均 差 ， 反映 样本 平均 值 的 可 靠 性 。 
标准 差 越 小 ， 均 值 可 靠 性 越 大 ; 反之 ,标准 差 越 大 ， 均 值 可 靠 性 越 小 。 计 算式 为 


CX; —xy 
s= >% X (12-2) 
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(3) 调查 样本 均 数 标准 差 又 称 标准 误差 ， 是 估计 值 与 被 估 参 数 之 间 误 差 的 标准 单位 。 计 
算式 为 


S 
=S (12-3) 
S=- 
(4) 调查 的 误差 计算 为 
E(%) = tSr X 100 (12-4) 
(5) 调查 精度 计算 式 为 
P=1-E (12-5) 
(6) 调查 样本 变异 系数 计算 式 为 
_S _ 
C=% (12-6) 


以 上 各 式 中 ，X; 为 样本 的 调查 值 ，X 为 调查 样本 的 均值 ， 为 调查 样本 的 个 数 ，S 为 调 
查 样本 的 标准 差 ，S; 为 调查 样本 的 标准 误 ; E 为 调查 的 误差 ; P 为 调查 的 精度 ;C, 为 调查 


样本 的 变异 系数 。 
这 里 只 需 说 明 CER A 费 舍 根 据 小 样本 的 分 配 情况 计算 出 与 概率 有 关 的 值 ， 并 制 
成 上 值 表 供 查 用 。 


2. 分 层 抽样 精度 计算 。 设 层 一 为 hh 和 层 二 为 hzo 
(1) AHA h: 





平均 值 计 算式 为 
x, =2>)X, (12-7) 
标准 差 计算 式 为 
Sn = a/ 2K R” a (12-8) 
标准 误差 计算 式 为 
Sy = 28 (12-9) 
Xx, 7 Tn 
该 层 的 权重 计算 式 为 
_ 该 类 型 区 面积 f 
h T 总 调查 面积 (12-10) 
(3) 总 起 来 计算 ， 
样本 的 总 平均 值 计 算式 为 
Xa 一 Wi, Xn, 十 Wi Xi, (12-11) 
总 标准 差 计算 式 为 


Sg = VS Wi, + Sh Wi, (12-12) 
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总 标准 误差 计算 式 为 
Sza 一 NEA Whi + Sk, Whi (12-13) 
总 误差 计算 式 为 
E(%) = a X 100 (12-14) 
总 精度 计算 式 为 
P=1-E (12-15) 
总 变动 ( 异 ) 系数 计算 式 为 
C) 一 如 X 100 (12-16) 
式 中 符号 意义 同 前 。 
(三 ) 抽样 调查 样本 数 (mn) 的 确定 
运用 式 (12-17) 计算 样本 数 : 
n= (Ey (12-17) 





AD, n 为 需要 调查 的 样本 数 ; 上 为 可 靠 性 指标 〈 当 取 90%, 上 近似 值 为 1.7); C。 为 变异 
系数 ; EE 为 允许 误差 百分率 (%)。 

式 中 的 二、 五 是 根据 调查 的 要 求 确定 的 或 确定 后 查 表 取 得 的 ; RIT RHR C。， 对 有 经 
验 的 调查 者 ， 可 以 估计 出 来 ， 当 无 经 验 作 首次 调查 时 ，C。 可 用 预 调查 方法 来 确定 。 预 调查 
先 对 调查 区 的 调查 对 象 进行 调查 ， 需 要 10 一 20 个 调查 样本 ， 然 后 对 已 调查 得 的 样本 进行 统 
计 计 算 , 算出 C, 值 ， 将 该 值 代入 式 12-17) 就 能 算出 需要 的 调查 样本 数 。 若 计算 出 的 样本 
数 ”与 已 调查 的 样本 数 ” 一 致 或 略 小 ， 可 以 不 再 调查 ; 若 计算 的 样本 数 大 于 已 调查 的 样本 数 
《这 是 最 常 遇 到 的 情况 )， 可 以 再 增加 调查 样本 ， 增 加 的 样本 数量 是 它们 两 者 之 差 略 偏 大 ， 这 
一 般 都 可 达到 调查 的 要 求 。 

按照 以 上 三 个 方面 调查 ， 调 查 的 结果 就 会 更 科学 、 合 理 ， 更 具有 区 域 的 代表 性 。 


二 、 侵 蚀 类 型 与 强度 调查 方法 


该 项 调查 一 般 是 结合 土地 利用 调查 或 其 他 调查 如 坡度 、 植 被 覆盖 度 等 ) 逐 块 填 图 完 
成 ， 也 可 在 野外 观察 的 基础 上 ， 结 合 航 片 判读 ， 编 制 坡度 图 、 植 被 履 盖 图 、 土 地 利用 图 等 图 
件 ， 经 过 分 析 重 全 形成 土壤 侵蚀 图 ， 最 后 统计 出 各 类 侵蚀 及 侵蚀 强度 面积 。 

以 下 用 黄土 高 原 侵蚀 类 型 与 强度 调查 的 步骤 为 例 来 说 明 。 

(1) 先 在 所 调查 流域 的 1 : 10 000~1 + 5000 地 形 图 上 划 出 沟 间 地 和 沟谷 地 两 类 地 貌 单 
元 ， 并 量 算 沟谷 密度 。 沟 谷 量 算 从 不 小 于 200m 长 度 的 切 沟 开 始 ， 到 冲 沟 、 场 沟 、 干 沟 和 河 
沟 止 。 

(2) 开展 沟 间 地 坡 耕 地 侵蚀 调查 ， 包 括 部 位 、 地 形 、 地 面 坡度 和 土地 利用 及 耕作 状况 ; 
结合 侵蚀 危害 调查 生产 量 或 挖 看 土壤 剖面 ; 坡 耕 地 细 沟 〈 暴 雨 后 ) 、 浅 淘 发 育 ， 还 要 量 算 其 
深度 、 宽 度 、 长 度 和 间距 〈 计 算 密 度 ) ， 观 察 记录 面 蚀 、 沟 蚀 主要 特征 等 。 

(3) 沟谷 地 以 林 草 用 地 为 主 ， 重 点 查 清 地 面 坡度 、 植 被 覆盖 度 及 主要 树 〈 草 ) 种 和 生长 
状况 〈 含 产量) ， 并 分 级 勾 绘 面积 。 
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(4) 调查 和 量 算 各 类 重力 侵蚀 分 布 数量 、 规 模 、 面 积 和 侵蚀 GER 量 ， 以 及 非 耕 地 、 
未 利用 地 的 地 面 物质 组 成 、 坡 度 、 侵 蚀 等 情况 。 

(5) 室内 量 算 。 按 调查 勾 绘 界线 量 算 不 同 土地 利用 面积 ， 并 对 坡 耕 地 以 坡度 为 主要 指 
标 ， 林 草地 以 覆盖 度 为 主要 指标 ， 非 耕地 和 未 利用 地 以 坡度 、 地 面 物质 为 主要 指标 进行 分 
类 ， 分 级 统计 。 侵 蚀 强度 的 确定 ， 一 是 由 本 类 型 区 径流 试验 成 果 ( 含 测验 成 果 、 经 验 公 式 
等 ) 取得 ， 二 是 通过 野外 实地 调查 取得 。 

(8) 在 对 调查 资料 校 核 后 ， 清 绘 流域 土壤 侵蚀 图 (有 的 还 编 坡度 图 、 植 被 覆盖 度 等 图 
件 )， 编 制 流域 土壤 侵蚀 面积 及 强度 分 级 统计 表 。 


三 、 水 土 流失 危害 调查 
(一 ) 对 当地 生产 的 危害 


水 土 流失 对 当地 生产 的 危害 主要 表现 在 导致 土地 生产 力 降低 、 可 利用 土地 面积 的 减少 。 

L 土地 生产 力 降低 。 ”土地 生产 力 降 低 可 由 土壤 剖面 构 型 破坏 程度 和 土壤 水 分 、 养 分 
及 其 主要 的 理化 性 质 差 来 判别 ， 因 此 在 调查 时 除了 解 生产 量变 化 外 ， 多 通过 土壤 剖面 观测 和 
各 层次 土壤 水 分 、 营 养 成 分 及 容重 、 孔 隙 度 、 田 间 持 水 量 、pH、 盐 基 人 饱和 度 等 性 质 分 析 测 
定 对 比 得 出 ， 或 按 土 壤 侵蚀 潜在 危害 程度 评定 。 

2 可 利用 土地 面积 减少 ”可 利用 土地 面积 减少 ， 一 般 通 过 访问 调查 、 现 场 勘察 进行 ， 
也 可 利用 多 期 地 形 图 的 判读 取得 调查 结果 。 

3. 土壤 侵蚀 潜在 危险 程度 判定 。 ”土壤 侵蚀 潜在 危险 程度 判定 的 方法 较 多 ， 这 里 以 
SL190—96 中 的 评价 方法 为 例 ， 作 一 介绍 。 该 法 选取 了 年 降雨 量 、 坡 度 、 植 被 盖 度 等 8 个 侵 
刨 因子 指标 ， 并 给 出 了 不 同 级 别 的 评价 赋值 及 权重 ( 表 1-10), 将 值 代入 式 (1-7) 得 总 分 
P, ER 1-11 得 出 潜在 危险 度 分 级 。 


(二 ) 对 下 游 的 港 积 危 害 
这 部 分 危害 及 损失 调查 ， 通 常 是 灾后 实际 访问 、 量 算 ， 或 利用 现状 与 历史 期 的 利用 状况 
作 比 较 得 出 的 ， 一 般 可 以 货币 CA BST) 来 表达 。 
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一 、 水 文法 


水 文法 是 以 实测 的 水 文 资料 为 依据 ， 分 析 计算 出 某 流域 在 某 时 段 水 土 流失 的 平均 、 最 
大 、 最 小 特征 值 的 方法 。 

我 国 各 大 河 系 均 有 多 级 水 文 站 、 网 ， 气 象 、 径 流 、 泥 沙 观测 资料 较 齐全 ， 分 布 于 各 级 水 
系 上 游 、 中游 、 下 游 。 这 些 水 文 站 为 研究 较 大 范围 的 土壤 流失 创造 了 条 件 。 

R 12-1 是 黄河 干流 几 个 大 站 的 来 水 、 来 沙 情况 。 据 此 ， 可 以 计算 出 表 12-2。 从 而 可 知 
黄河 中 游 、 上 游 从 兰州 到 包头 径流 逐渐 减 小 ， 用 于 宁夏 、 内 蒙 河套 平原 的 农业 灌溉 ， 总 量 超 
过 55 亿 m; 土壤 侵蚀 在 未 进入 灌区 前 为 1695t/km:， 通 过 灌区 落 淤积 泥 沙 减少 ， 仅 留 
1. 3%。 包 头 以 下 到 三 门 峡 ( 陕 县 站 ) 径流 、 泥 沙 急 又 增加 ， 其 中 径流 占 40. 1%， 泥 沙 占 





90.8%, Gin 14.4342 t)， 尤 其 是 山 陕 峡 谷 段 ， 输 沙 模 数 超过 6550t/(km’ + 4F). 
表 12-1 黄河 干流 上 游 来 水 来 沙 量 


mo [ama [to o 


表 12-2 黄河 中 上 游 径流 泥 沙 分 配 表 


eee — eee 
om ae [2s | [we] es 
一 46.2 一 10.9 一 一 0. 660 
包头 到 龙门 138 530 68.8 16.2 1.58 9. 030 
anama [e000 | orr | me | ro | san | ato | 
“一 ”为 未 测定 
在 小 流域 (<100km2: ) 往往 缺乏 水 文 站 观测 资料 ， 或 观测 历时 较 短 ， 给 分 析 带 来 困难 ， 
因此 该 方法 也 难于 应 用 。 


=. WRK 


洪 积 法 是 通过 量 测 大 大 小 小 的 水 库 、 塘 、 坝 以 及 谷 坊 等 拦 蕾 工程 的 拦 洪 量 和 集 水 区 的 调 
查 ， 计 算 分 析 土 壤 侵蚀 量 或 拦 泥 量 的 方法 。 

利用 淤积 法 调查 土壤 侵蚀 ， 要 特别 注意 拦 著 年 限 内 的 情况 调查 ， 如 拦 车 时 间 、 集 流 面 
积 、 有 无 分 流 、 有 无 溢 流 损失 、 燕 发、 渗透 及 利用 消耗 量 等 。 对 于 水 库 湛 积 调查 ， 若 有 多 次 
溢 流 ， 或 底 孔 排水 、 排 沙 ， 就 难以 取得 可 靠 资 料 成 果 。 


(一 ) 有 库 、 坝 实测 的 设计 基本 资料 


库 、 坝 的 设计 基本 资料 包括 库 区 的 大 比例 地 形 图 、 库 坝 断 面 设计 、 库 容 特征 曲线 、 建 库 
及 拦蓄 时 间 、 水 库 GHD 的 运行 记录 〈 放 水 时 间 、 放 水 量 、 水 库 水 面 蒸发 、 渗 漏 及 库 岸 骨 
. 塌 等 )， 以 及 设计 时 水 文 、 泥 沙 计算 等 。 有 了 这 些 基 本 资料 ， 又 有 排 洪 排 沙 记 录 ， 是 十 分 理 
想 的 调查 对 象 。 

1. 水 沙 量 平衡 法 某 一 时 段 内 水 库 、 坝 的 上 游 进 库 与 下 游 出 库 OD 的 水 、 沙 量 之 
差 等 于 该 时 段 库 〈 坝 ) HBA, B 














地 段 名 称 输 沙 模 数 / [t/(km?。 年 )] 
河源 到 兰州 
河源 到 青铜 峡 
河源 到 玉 包 头 
河源 到 龙门 
河源 到 陕 县 







769.0 


















输 沙 模 数 


KRAH - /(t/km?) 






兰州 到 青 钢 峡 
青铜 峡 到 包头 








W= Wr—W: (12-18) 

2. 地 形 图 法 实测 库 坝 的 淤积 状况 的 大 比例 尺 地 形 图 ， 分 层 量 算 水 体积 〈 方 法 是 : 

量 算 每 相 邻 两 等 高 线 所 围 面积 的 平均 值 ， 乘 以 等 高 距 得 水 的 容积 )， 再 从 总 蓄积 库容 中 减 去 ， 
而 得 淤积 库容 体积 ， 即 

Was — Wek = Wan (12-19) 

3. 横断 面 法 对 库 区 布设 固定 的 横断 面 进行 多 次 量 测 ， 并 绘制 各 横断 面 图 ， 利 用 相 
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邻 两 断面 的 平均 值 ， 与 断 、 面 距 之 积 求 容积 的 原理 ， 计 算出 湾 积 体积 ， 即 
Ve = >) Cwi + wn) © Lip (12-20) 


AF, W Wir AAAS PST RRR (m?* )， 它 由 平均 洲 积 厚度 (h) 和 断面 平均 长 
D 算出 。 
W=}. (12-21) 
实践 表明 ， 上 述 方法 均 可 得 到 满意 的 结果 。 但 水 沙 平衡 法 多 限于 大 型 骨干 工程 ， 一 - 般 中 
小 流域 不 具备 条 件 ， 难 以 应 用 ， 地 形 图 法 ， 精 度 较 高 ， 但 工作 量 较 大 ， 可 作 重点 库 坝 研究 
用 ; 横断 面 法 ， 方 法 简便 ， 又 能 取得 各 时 有 段 的 淤积 量 ， 被 广泛 采用 ，。 


《二 ) 无 库 区 基本 资料 


小 型 库 ( 坝 )、 水 土 保持 拦蓄 工程 没有 库 ( 坝 ) 区 基本 资料 ， 或 不 完全 ， 而 这 些 工 程 分 
布 广 、 数 量 大 、 形 式 多 样 ， 水 、 沙 蓄积 明显 ， 调 查 此 类 工程 也 可 得 到 需要 的 水 土 流 失 资 料 。 
对 此 类 工程 的 调查 需要 补充 基本 情况 的 调查 ， 如 集 水 面积 、 蓄 积 年 限 、 原 来 地 形 或 地 形 图 、 
工程 基本 尺寸 、 标 高 等 。 在 此 基础 上 确定 调查 研究 方法 ， 然 后 着 手 调 查 。 

通常 调查 的 方法 有 以 下 三 种 。 

L 断面 法 ”方法 同 有 库 区 资料 的 调查 ， 不 同 的 是 常 把 第 一 次 施 测 的 各 断面 作为 调查 
研究 前 的 基础 ， 而 后 再 施 测 ， 就 可 得 到 该 时 段 的 流失 量 。 

2. 测 钙 法 和 挖 坑 法 。 “原理 同 断 面 法 ,不 过 把 测 深 的 方法 改 成 用 测 针 量 测 (或 挖 坑 量 
测 )。 一 般 适 用 于 无 水 蓄积 的 坝 ， 或 少 水 的 容 、 池 等 ， 或 湾 积 较 浅 的 坝 。 通 过 量 测 湾 积 厚度 ， 
计算 出 某 时 段 集 水 区 的 总 泥 沙 量 。 | 

3. 地 形 类 比 法 ”是 利用 沟谷 地 形 逐 渐 演 变 的 相似 原理 ， 由 已 知 形态 推 求 淤积 形态 的 
方法 。 在 黄土 区 的 大 切 沟 、 冲 沟 中 常 有 诸如 过 路 坝 、 挡 洪 坝 、 拦 泥 坝 等 工程 ， 这 类 工程 发 挥 
重要 的 水 土 保持 作用 ， 拦 蕾 效益 十 分 明显 ， 调 查 它们 的 拦蓄 量 可 以 补充 重要 的 侵蚀 资料 。 

有 关 地 表 径 流量 的 调查 ， 也 可 以 利用 此 类 工程 进行 。 通 常 调查 是 在 暴雨 产 流 后 的 一 段 时 
期 进行 ， 利 用 蓄 水 洪 痕 〈 草 层 、 侵 蚀 痕 迹 等 ) 量 算得 到 。 


=, WREAK 


土壤 侵蚀 本 质 是 地 质 作 用 表现 形式 之 一 ， 它 必 将 改变 地 表 形态 。 自 从 人 类 活动 参与 之 
后 ,侵蚀 过 程 大 大 加 快 ， 因 之 ,诸如 地 表 起 伏 、 裂 点 迁移 、 沟 谷 密度 、 沟 谷 面积 等 地 貌 因素 
发 生 相 应 变化 ， 反 过 来 研究 这 些 地 貌 因素 的 变化 ， 分 布 规律 ， 也 能 预测 土壤 侵蚀 的 分 布 和 状 
况 ， 这 就 是 地 貌 方法 的 基本 原理 ， 也 是 目前 土壤 侵蚀 研究 的 重要 方向 之 一 。 

野外 调查 常用 的 地 和 貌 方 法 有 侵蚀 沟 调查 法 、 相 关 沉 积 法 、 侵 蚀 地 形 调查 等 。 


(一 ) RENEZ 


具体 方法 是 选择 有 代表 性 的 地 段 ， 划 定 包 括 全 部 集 水 面积 的 沟谷 出 露 范围 ; 用 皮 尺 或 测 
绳 在 全 坡 面 的 上 、 中 、 下 游 分 设 量 测 断 面 〈 也 可 等 距离 设 量 测 断 面 )， 量 测 每 一 断面 全 部 率 
沟 、 细 沟 的 深度 和 宽度 ， 算 出 断面 沟谷 平均 冲刷 深 和 宽 ， 再 量 测 沟谷 曲线 长 ， 计 算 调查 区 侵 
蚀 总 体积 ， 得 出 该 区 土壤 侵蚀 量 。 

若 等 距离 布设 断面 ， 计 算 公式 为 





a h h on hy- 十 nhn 
S; = $ (Mae tele uwha g... 4 Weiler Eda) (12-22) 


式 中 ，S; 为 单个 细 沟 侵蚀 量 (kg); r 为 土壤 容重 (kg/m); L 为 测定 断面 之 间 的 距离 
(m); n 为 测定 断面 个 数 ，w; 为 测定 的 细 沟 宽度 Cm); h 为 测定 断面 的 细 沟 深度 (m). 
若非 等 距离 布设 断面 时 ， 计 算 公 式 为 
S /rh + wh whe + wsha he 十 Wrhn 
Sy = L D (MU aL + EL fone aL) 





(12-23) 
AH, L: 为 施 测 断 面 间 的 距离 ， 其 他 符号 意义 同 前 。 
在 测 得 单个 细 沟 侵蚀 量 以 后 ， 将 其 累加 即 可 得 到 小 区 细 沟 侵蚀 量 ， 用 下 式 计算 : 


S, = DUS, (12-24) 
1 


AP, S, 为 小 区 细 沟 侵蚀 总 量 (kg); n 为 细 沟 条 数 。 
细 沟 侵蚀 量 调 查 除 用 上 述 方法 外 ， 还 可 采用 填 土 容积 法 ， 即 将 一 定 体积 的 备用 细 土 填 人 
细 沟 中 ， 并 稍 压 密实 ,细心 用 刊 板 刮 去 多 余 土 体 与 细 沟 两 缘 齐 平 ， 直 至 填 完 细 沟 ， 量 出 剩余 
备用 细 土 体积 ， 两 者 之 差 就 是 细 沟 侵蚀 体积 。 侵 蚀 量 计算 用 下 式 : 
S,=rv (12-25) 
AH, S, 为 细 沟 侵 量 〈kg) ; r 为 土壤 密度 (kg/m); V 为 回填 土 体积 (mi )。 
该 法 也 可 用 于 整个 沟谷 系统 ， 这 需要 对 沟谷 形成 、 发 展 有 深入 的 研究 ， 才 具有 意义 。 


(二 ) 相关 沉积 法 


相关 沉积 法 是 利用 侵 亿 搬 运 的 堆积 物 的 数量 来 作为 侵蚀 区 域 的 侵 亿 数量。 广义 来 看 ， 上 
述 水 文法 、 淇 积 法 均 属 此 法 ， 这 里 是 指 对 堆积 物 的 量 算 。 例 如 ， 考 察 华北 平原 的 堆积 体 ， 估 
算 黄河 中 、 上 游 的 多 年 土壤 侵 亿 状 况 ， 量 测 山 前 洪 积 扇 的 堆积 数量 ， 确 定 山地 该 流域 的 剥蚀 
速率 等。 

小 范围 的 土壤 侵蚀 调查 ， 相 关 法 主要 用 于 ， 沟 坡 重力 侵蚀 和 沙化 风蚀 方面 。 

1. AREJEA 滑坡 GHD, BUR 错落 )、 海 注 、 土 浪 、 泥 石 流 等 重力 侵蚀 的 
发 生 常 带 有 突 发 性 ， 或 持续 性 ， 从 开始 产生 裂 链 起 (有 的 裂缝 产生 时 间 也 难以 观察 )， 直 到 
发 生 位 移 止 ， 作 为 它 的 发 育 期 ;接着 发 生 位 移 ， 堆 积 在 坡 脚 。 计 量 滑坡 体 、 崩 塌 体 …… 就 知 
沟谷 该 地 段 的 侵蚀 总 量 。 

由 于 重力 侵蚀 发 生 规律 目前 研究 还 不 深入 ， 上 述 调查 数量 还 不 能 直接 用 来 计算 沟谷 侵蚀 
模 数 〈 泻 演 除 外 ) 。 因 之 ， 该 方法 仍 在 改进 。 美 国 采用 在 沟谷 中 设立 若干 控制 横断 面 ， 并 对 
其 进行 高 精度 的 监测 ， 从 而 确定 沟谷 发 展 速率 和 侵蚀 强度 。 我 国 近 几 年 利用 不 同期 的 航 片 判 
ie. 定量 研 究 沟 蚀 。 | | 

用 相关 法 研究 泥石流 的 堆积 物 ， 在 黄土 区 需要 注意 所 搬运 的 松散 物质 ， 多 由 滑坡 崩塌 、 
沪 注 形成 ， 尽 管 泥石流 在 下 泄 搬运 途中 存在 有 刻 蚀 (下 切 ) 和 侧 伺 ， 一 般 来 说 数量 有 限 ， 量 
算 时 要 多 方 验证 ， 以 免 夸大 侵蚀 调查 结果 。 

2. 沙化 风蚀 研究 。 调查 沙化 面积 扩展 速度 及 积 沙 厚度 变化 ， 能 够 反映 风沙 活动 和 风 
蚀 程度 。 在 调查 同时 ， 设 置 测 针 能 够 摸 清 沙 源 〈 当 然 还 有 其 他 方法 ) ， 从 而 确定 区 域 的 风蚀 
强度 。 
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第 三 节 ”调查 结果 评价 与 分 析 


一 、 信 息 源 评价 


土壤 侵蚀 调查 通常 采用 的 信息 源 主要 有 实测 数据 、 地 形 图 、 航 空 照 片 、 卫 星 影像 、 其 他 
专题 图 等 判读 解 译 数据 等 。 实 测 数据 是 准确 的 数据 ， 如 果 在 较 大 面积 的 土壤 侵蚀 调查 中 不 能 
对 每 个 调查 单元 都 进行 实测 ， 而 只 有 实测 部 分 调查 单元 用 作 检 验 室内 的 判读 精度 ， 就 必须 进 
行 信息 源 的 分 析 工 作 。 

地 形 图 在 调查 中 使 用 的 较 早 ， 把 地 形 图 作为 信息 源 的 成 本 较 低 ， 但 是 在 地 形 图 上 直接 勾 
绘图 斑 边界 不 易 精 确 确定 ， 因 此 需要 有 经 验 的 人 员 现 场 匀 绘 才 能 保证 精度 。 当 然 ， 调 查 精度 
主要 取决 于 地 形 图 的 比例 尺 ， 由 于 比例 尺 越 大 调查 的 工作 量 也 越 大 ， 所 以 在 实际 调查 中 一 般 
采用 1 : 10 000~1 : 50 000 的 地 形 图 进行 野外 调查 。 在 大 面积 调查 中 也 可 以 使 用 1 : 100 000 
的 地 图 ， 但 需要 配合 其 他 信息 源 一 起 使 用 。 

航空 照片 是 目前 获取 较为 精确 信息 的 常用 信息 源 ， 精 度 可 高 达 1 : 5000。 航 片 中 的 不 同 
地 物 可 通过 色彩 、 纹 理 等 加 以 区 别 ， 其 边界 比较 明显 。 在 土地 利用 现状 、 植 被 覆盖 度 等 调查 
中 可 以 通过 目 视 解 译 得 到 精度 较 高 的 图 形 数据 。 航 片 的 成 本 比 地 形 图 高 ， 目 视 解 译 也 需要 足 
够 的 经 验 ， 在 成 图 时 需 投影 矫正 才能 使 用 。 

卫星 遥感 影像 的 精度 比较 低 ， 适 合 大 面积 的 专题 信息 调查 。 一 般 认为 常用 的 TM 影像 
的 最 佳 比例 尺 为 1 : 100 000， 最 大 为 1 : 50 000。 在 进行 特征 信息 提取 、 最 优 波段 组 合 的 基 
础 上 可 达到 1 : 25 000。 和 遥感 影像 可 逼近 计算 机 自动 纠正 、 解 译 和 分 类 ， 直 接生 成 专题 图 并 
使 之 矢量 化 ， 其 效率 比 使 用 地 形 图 调查 要 高 得 多 。 由 于 遥感 影像 数据 必须 由 专门 的 机 构 接 
收 ， 所 以 其 成 本 较 高 。 

对 比 常用 的 几 种 信息 源 ， 各 项 指标 如 表 12-3 所 示 。 


表 12-3 信息 源 评 价 比较 





信息 源 一 次 性 成 本 ”效率 一 般 精度 最 高 粗 度 适宜 应 用 范围 
地 形 图 ， 较 低 BUR 。 1:10000~1:50000 ”1:5000 ”从 小 流域 到 大 区 域 
os : : 中 小 尺度 专题 调查 或 大 区 域 
航空 照片 较 高 较 高 1 : 100 000 1: 25 000 补充 调查 
卫星 遥感 影像 高 高 大 区 域 专题 调查 
二 、 调 查 手 段 评价 


调查 手段 一 般 有 人 工 野外 调查 与 现场 图 形 调 绘 、 室 内 遥感 图 像 人 工 判读 、 计 算 机 贤 感 影 
像 判 读 等 方法 ， 每 种 调查 方法 都 有 其 各 自 的 特征 。 

野外 现场 调查 一 般 采 用 地 形 图 或 航 片 进行 实地 勾 绘 ， 这 种 调查 方法 可 以 把 误差 降 到 最 
低 。 但 由 于 这 种 调查 方法 需要 的 人 力 、 物 力 较 大 ， 且 速度 较 慢 ， 所 以 一 般 适 合 于 小 面积 的 调 
查 或 作为 检验 调查 精度 的 一 种 方法 ， 或 作为 建立 解 译 标志 的 方法 。 

室内 遥感 图 像 人 工 判读 可 以 减少 人 力 、 物 力 等 消耗 ， 工 作 效 率 较 高 。 这 种 方法 适用 范围 
广 ， 从 小 流域 到 大 区 域 均 可 采用 。 但 是 人 工 解 译 需要 有 较 丰 富 经 验 的 技术 人 员 ， 同 时 需要 对 
当地 情况 比较 了 解 ， 这 样 才能 够 保证 判读 的 准确 性 。 





计算 机 遥感 影像 判读 一 般 采 用 监督 分 类 的 方法 ， 这 种 方法 效率 高 ， 但 由 于 某 些 地 物 波 谱 
特征 相近 以 及 环境 状况 对 迁 感 影像 的 影响 ， 往 往 使 分 类 结果 精度 偏 低 。 由 于 遥感 影像 的 分 辨 
率 本 来 就 较 低 (如 TM 影像 经 纠正 后 分 辨 率 为 每 像素 28. 5m)， 所 以 它 适 合 大 区 域 的 调查 。 
在 实际 应 用 中 ， 需 要 经 过 实地 辅助 调查 验证 其 精度 方 可 使 用 。 


三 、 调 查 误差 分 析 


目前 ， 在 土壤 侵蚀 调查 中 主要 采用 遥感 资料 进行 室内 目 视 解 译 或 卫星 遥感 影像 计算 机 分 
类 的 方法 ， 这 些 方法 必须 经 过 误差 分 析 后 才能 够 应 用 于 实际 。 

(一 ) 误差 来 源 及 减少 误差 措施 

误差 来 源 主要 有 以 下 几 个 方面 ， 原始 数据 本 身 的 误差 ， 如 边界 误差 、 分 类 误差 等 ， 数 据 
采集 和 存储 带 来 的 误差 ， 如 采样 精度 低 、 数 字 化 仪 输 入 时 采 点 密度 带 来 的 误差 : 计算 机 存 取 
时 产生 的 误差 ， 如 不 同 数据 类 型 的 转换 产生 的 误差 ， 在 同一 分 析 中 使 用 多 层次 数据 引起 的 误 
差 ， 如 专题 图 释 加 分 类 带 来 的 误差 等 。 

误差 的 存在 就 必须 采取 措施 以 减少 误差 提高 精度 。 根 据 误差 来 源 不 同 减 少 误差 的 措施 也 
不 一 样 ， 在 原始 数据 采集 过 程 中 提高 采样 精度 ， 采 取 较 好 的 分 类 方法 ， 数 据 输入 时 采用 非 手 
工 的 输入 方法 ， 软 件 中 采用 精确 的 算法 ， 使 用 优良 的 硬件 设备 等 都 是 有 效 减少 误差 的 方法 。 
总 体 来 说 ， 优 良 的 软件 、 硬 件 设 备 加 上 有 经 验 的 专业 化 数据 采集 人 员 ， 是 减少 误差 的 根本 
途径 。 

(二 ) 数据 采样 

检验 调查 的 精度 ， 需 要 经 过 野外 抽样 调查 与 室内 判读 或 计算 机 解 译 进行 对 比 。 数 据 要 按 
随机 采样 方式 在 不 同 的 侵蚀 类 型 区 分 别 进行 ， 样 方面 积 视 调查 区 域 大 小 而 定 。 采 样 方法 有 两 
种 : 一 种 是 按 单 一 类 型 采样 ， 即 在 图 面 或 计算 机 屏幕 上 选 定 某 种 类 型 的 若干 样 点 ， 通 过 
GPS 定位 与 实际 地 物 或 土壤 侵蚀 类 型 、 程 度 、 强 度 进行 比较 ， 找 出 存在 差异 的 样本 数量 ， 
另 一 种 方法 是 混合 采样 ， 即 在 图 面 或 计算 机 屏幕 上 随机 选 定 若干 矩形 区 域 ， 在 区 域内 量 测 每 
种 类 型 的 面积 ， 然 后 通过 GPS 定位 ， 现 场 量 测 相同 类 型 的 面积 ， 从 而 计算 误差 。 


(=) 误差 计算 


采样 方法 不 同 ， 计算 调查 误差 的 方法 也 不 同 ， 可 概括 为 以 下 几 种 计算 方法 。 
1. 按 单一 类 型 取样 进行 误差 估算 类 型 内 部 误差 和 平均 判读 误差 。 计算 类 型 内 部 误差 
时 ， 如 果 某 种 类 型 的 采样 数量 为 x， 判读 正确 的 样本 数 为 m， 则 精度 5 为 


6(%) = x 100 (12-26) 
计算 平均 判读 误差 时 ， 若 每 类 判读 精度 为 ，6,;…，5,，p 为 分 类 数 ， 则 平均 判读 精 


Ew A 


w= Tht FO (12-27) 


p 
2. 用 混合 取样 方法 进行 误差 估算 8 计算 样 方 内 误差 时 ， 在 一 个 样 方 内 的 p 个 类 型 中 ， 
如 果 第 i 类 的 判读 面积 为 As， 实 际 测量 面积 为 Az ， 则 样 方 内 的 误差 w 为 
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Aa x 100 (12-28) 


计算 平均 判读 误差 时 ， 若 取样 个 数 为 x， 则 平均 误差 为 
Do 


n 


(12-29) 


7 
w 


复习 思考 题 


1. 在 土壤 侵蚀 调查 中 怎样 运用 抽样 调查 方法 ? 
2. 如 何 进 行 土壤 侵蚀 量 调查 ? 
3. 怎样 开展 调查 结果 评价 与 分 析 ? 
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